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1第 1章 序論
1.1 背景
1.1.1 身体動作と遊び
人の成す遊びは無数であり，その種類は過去から現在まで情報メディアを介する，介さ
ないにかかわらず様々に存在している．ホイジンガは人を夢中にさせる力にこそ遊びその
もの本質があり，この遊びの本質はこれ以上に根源的な観念に還元できない言葉である
「面白さ」という表現であると述べている．加えてこの根源的な面白さという観念こそが
遊びの本質である述べている [1]．さらに，遊びの要素に関する定義はカイヨワによって
も試みられ，６つの活動：遊技者が参加を強制されない自由な活動，事前に取り決められ
た時間と空間で隔離された活動，ゲームの展開や創造的な活動が阻害されない未確定な活
動，遊びが財産などを生じさせない非生産な活動，隔離された中でのみ通用する約束事に
従う規則的な活動と日常生活と対比して明らかに非日常的である虚構な活動が要素とし
て挙げ [2]，これらを満たす面白さのある行為は幅広く遊びと述べている．また，即興的，
気まぐれ的な要素をもつ遊びを遊戯と定義し，障害や目標といった規則によって遊びを縛
り，努力・忍耐・能力を用いさせて安易に目標を達成させないものを闘技と定義もしてい
る．これらの目標の有無による分類は現代において，前者は遊びと後者はゲームといった
解釈をすることができる．さらに，この目標を持たない遊びに関わる物を玩具とし，物そ
のものがゲームの目標を与えるないしは使用者が物を使うことで目標が発生することを
ゲームと定義する提案もなされ [3]ていることから，カイヨワの考察の様に遊びとゲーム
では明確な目標の有無という点で区別される．
ここで様々な遊びの解釈がされている中で，エリスら [4]によってまとめられた近代の
遊びの定義では，遊びによって得られる面白さは外的な事象間随伴関係やそれに伴う内的
な刺激によって得られ，結果として覚醒を維持するために行う行為であると整理してい
る．言い換えると，一般に遊びは退屈を避けるために覚醒や興味を適切に保とうとする欲
求によって動機づけられる行為であり，刺激の変化率を増大させようとする行為であると
いえる．
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これらの遊びに関する考察から，本稿ではエリスらの解釈を参照し身体動作と遊びを，
人が一定の規則を持った枠組みの中で身体動作を発揮して生じる変化を知覚し，変化自体
を楽しむことや変化が面白いといった内的な刺激を受容し，そして刺激を受容し続けよう
とするために，自発的に身体動作を発揮し続ける，この一連の身体発揮と刺激の受容の相
互作用とその持続する行為を身体動作による遊びと定義する．遊びには，他者との相互作
用も含まれ，他者が身体動作によって引き起こす変化を知覚することや，他人の動作を真
似ることや競争するといったじゃれ合いのような協調・競争的な動作も遊びの一部と言
える．
1.1.2 身体と道具を用いた遊び
そこで身体と電子制御を必要としない道具を用いた遊びに着目すると，道具や玩具が身
体動作と随伴関係のある変化を生じる対象であったり，身体動作による変化の情報量を増
やす働きをする．また，道具の形状や物理的な特性によって生じる制約を元にして規則が
作られ，その規則の中でさらに新しい規則を追加していくことで新しい面白さや注意を引
きつけるきっかけを与えていると言える．
例えば，乳児や小児に与えられるような単純なガラガラ [5]などは，世界中で昔から用
いられている玩具の一つである．玩具を振る身体動作によって音が鳴るという変化を発生
させる単純な装置でありながら，音を鳴らせ続けることで乳幼児の気を引く遊びを提供し
ている．また，ボールなども同様に蹴るという自発的な身体動作と蹴ったことで動くボー
ルを追いかける，さらに他者とボールを取り合うといった，身体動作がもたらす物理的な
変化を楽しむことで物体の移動を変化として捉え遊びとして成立させている．その他に
は，積み木のような玩具がある．積み木は創意工夫を要する玩具として知られており [6]，
創意工夫は重力や積み木同士の組みあわせといった物理的な制約の中では育まれる．ま
た，積み木を積み上げて形状を創ることや，作った物でストーリーテリングをしたり，壊
したりすることに面白さを感じ，これらの行為を遊びとして成立させている．
これらの玩具の多くは物理的な制約の下で身体動作を発揮させて物理的な変化を利用し
ていることから，実時間で事象間随伴関係が直観的に理解できる情報を提供しているとい
える．また，これらの道具はあくまで道具の特性に基づいた物理現象を引き起こして人に
情報を提供しているだけで，この道具を玩具と認めて玩具として面白さや遊ぶために物理
現象をルールとして取り扱うのは人である．
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1.1.3 遊びを提供する工学システム
このような，純粋に物理的な制約や身体動作による音響生成や物体の移動などを生じる
玩具に対して，近年では電子制御によって遊びを提供する玩具が様々に開発されている．
工学的な手法を用いて提供されてきた遊びにはビデオゲームがあり，ビデオゲームの分野
では情報技術によって豊かなコンピュータグラフィックスや音響が実現され，これらの豊
かな映像表現により人々の興味を引きつけ遊びやゲームを提供してきている．しかしなが
ら，ビデオゲームの多くはコントローラを用いた操作であり，従来の人とビデオゲームの
インタラクションはスイッチやジョイスティック，加速度センサなどによる物理量をユー
ザインタフェースの操作量として用いるものが多い．そのため，前述した身体動作と物理
的な関係に基づく遊びからは遠いといえる．
そこで身体を用いて面白い，楽しいといった遊びの体験を提供する工学システムとして
プレイウェア [7]がルンドらによって提案されてきている．このプレイウェアは，知的な
ハードウェアとソフトウエアの組みあわせによって遊びの体験を提供することを目的とし
ている．
1.2 プレイウェア
身体を用いる遊びの面白さとは，主体的に体を調整して事象変化を引き起こすことに他
ならない．現在まで人は，身体運動や玩具を介して引き起こす外界の物理的な事象変化を
知覚し楽しむことで遊びを創造してきている．事象変化がもつ情報量が適切であること
[4]や変化に未確定な活動の要素が含まれていること，さらに人が変化そのものをルール
に加えることで，人が事象変化に面白さを見いだし，身体運動を遊びやゲームとしてき
た．ハードウェアとしての玩具から得られる情報は物理現象由来で，プレイウェアはこれ
に情報メディアを加えることで遊びに情報を付加してきたといえる．
1.2.1 身体動作を用いるプレイウェア
石井らの PingPongPlus[8] は，卓球のゲーム中に卓球台に映像をプロジェクターで投
影をすることでプレイウェアを実現している．この PingPongPlus では実時間で画像処
理によってピンポン球の物体追従をおこない，ピンポン球の物理的な変化に応じて映像を
作成し投影する．例えばピンポン球が卓球台に落ちた瞬間に波紋を投影するシステムを実
現している．このような物理的な変化と連動した映像の投影によって遊んでいる人への情
報量を増やし面白さを提供している．
また，ルンドらはModular Interactive tiles system(MITS)[9]というタイル型のモジュ
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ラシステムを開発し，身体動作と物理的な変化と情報技術を合わせた遊びを提供する枠組
みの一例を示してきている．このシステムはけんぱ遊びに倣ったシステムで，MITSのタ
イル型システムは踏むと個々のタイルが発光もしくは消灯する単純な仕組みとなってい
る．単純な仕組みである一方，身体運動に即時的なフィードバックを発光で提供すること
と，タイルの組みあわせや発光の規則を選択することで幅広い身体動作を用いた遊びを提
供している．
また，屋外での人々の距離を電波強度によって計測するデバイスを用いて計測し，その
距離を音によって実時間でフィードバックする単純なデバイスによる遊び [10] や光にす
るデバイスを用いた遊び [11, 12]が開発されてきている．これらのような物理的な距離を
計測し知覚させる単純なデバイスでも身体動作を促すプレイウェアとして機能し，遊びが
提供できることが示されてきている．
フィードバックの形態がディスプレイで従来のビデオゲームに近しいものの，身体運動
と物理現象を結び付けるプレイウェアに近しいものとしては，トランポリン上の身体動作
を計測し，跳躍した量を算出し，実時間でディスプレイに表示されるキャラクターに反映
するゲーム [13]や，wii，wii remote（任天堂製）を用いたゲームなどが挙げられる．
1.2.2 身体動作を用いないプレイウェア
身体動作を用いないプレイウェアとしては，ブレイン・マシン・インタフェースが挙げ
られる．その例として，脳波を用いた玩具はいくつか存在しており（マテル社製 マインド
フレックス ，NeuroSky社製 necomimi），これらは脳波からリラックス状態と集中状態
[14]を判別し，遊びに利用する．マインドフレックスは，脳波の状態によってボールを操
作する．ユーザはボールをゴールまで操作するために，自身の脳波に変化を作ろうとする
遊びを提供する．さらに話しかけることで集中を途切れさせるなどの複数人での競争も実
現している．また，necomimiはユーザの脳波の状態を判定し，状態に応じてモータが駆
動し他者と脳波の状態を共有するプレイウェアといえる．
これらの身体動作を用いない玩具でも，人の生理的特徴を利用しフィードバックするこ
とで，ユーザ自身が脳波の状態を変化を促す行動をとることで面白さを提供する仕組みは
プレイウェアといえる．
1.3 目的
1.3.1 プレイウェアのためのフィードバックの特徴
プレイウェアのための技術は情報技術を用いて身体の変化や道具の物理的な変化を計測
し，情報メディアによるフィードバックの仕組みを提供し，情報技術を用いた道具遊びを
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図 1.1 Concept of playware with biosignal during playful activity
実現しているといえる．
挙げてきたプレイウェアの特徴には，物理的特性や人の生理的特性を計測し即座に反映
するという即時性と，フィードバックによる情報提示の意味が直観的に理解できる有意性
が担保されているといえる．この即時性と有意性によって人が変化を知覚し，主体的に体
を調整して得られる情報を変化させようとすることで遊びを成立させている．この即時性
と有意性は電子制御を介さない玩具を用いた遊びが有する，身体動作と玩具の物理的な変
化の随伴関係が担保されていることを引き継いだ設計と考えられる．そこでここでは，有
意性を頑健な生体信号計測と処理による一貫した情報提示，即時性を事象間の随伴関係を
持った実時間の情報提示という解釈とする．
1.3.2 生体信号を用いたプレイウェア
従来のプレイウェアの多くは物理現象に着目しており，身体運動によって変化する物理
的変化を計測し，情報提示を行うことで遊びを実現してきた．ここで，物理的な変化に加
えて身体動作による身体の生理的な変化を計測し，フィードバックすることで，生体信号
を遊びに用いることが可能であると考えられる．
生理現象のフィードバックと身体動作の変容の関係にはバイオフィードバックがあり，
このバイオフィードバックとは通常では認識困難な生体内の生理現象を計測し，視覚や聴
覚など感知し易い情報に変換して認識を可能にすることで，対象者に生理現象の随意的な
制御を求める場合に利用されている技術である．このバイオフィードバックは表面筋電
位 [15] などの随意的な活動に対する信号や，心拍や皮膚電気反射などの不随意的な活動
に対する信号とで活用されてきているが，治療の現場での利用など限定的である．生体信
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号を用いたゲームの益子ら [16] は健康増進のためのゲームの実現を目的として身体性を
持ったビデオゲーム運動の難易度を生理信号によって変化させる仕組みを実現してきてい
る．また，ホラーゲームに脈拍数をバイオフィードバックの要素として組み込んだ研究や
[17]，筋電図の情報をリハビリテーションの要素として取り入れたゲーム [18]が行われて
きている．また，様々なバイオフィードバックの要素を取り入れたシューティングゲーム
を開発し，そのバイオフィードバックは明示的な情報提示を行うのが有効であることも示
されている [19]．
しかしながら，生体信号は一般に体動に弱く身体動作が伴う場面では計測が難しいこと
から，生体信号を用いたエンターテイメントの研究は，いずれもディスプレイの前に座っ
たゲームに適用するものが多く，大きな身体運動を伴う遊びや創意工夫が求められる遊び
に生体信号を組み込む研究は未だ少ない．体を動かすことで身体の生理現象もまた変化
し，この生理的な変化をプレイウェアのもつ情報メディアを介した遊びに組み込むこと
で，物理現象と生理現象の両者を遊びにすることはプレイウェアの枠組みで実現されてい
ない点といえる．
以上のことから，図 1.1に示すように本研究では元来遊びとして成立している遊びや玩
具やプレイウェアに対して，身体動作を伴う遊びを阻害しない形で，従来の玩具やプレイ
ウェアが実現していた即時性と有意性を担保した情報提示と同様に，遊びの中で変化する
生体信号の計測とフィードバックを即時性と有意性を担保した情報提示を行う生体情報メ
ディアとしてのプレイウェアを実現する手法の探索的な研究を行い，身体動作中の生体信
号を用いた新たなプレイウェアの実現を目指す．加えて，実環境にて玩具を用いた遊びを
実施し，遊びに繋がる主体的な身体動作の誘発と提案するプレイウェアが実問題の解決に
寄与するかについて明らかにすることを目的とする．
この身体動作中の生体信号を用いたプレイウェアの実現により，運動訓練など身体動作
や訓練が必要な小児に対して，プレイウェアで遊ぶことが訓練となりうる枠組みの提供が
期待される．この適用の一例として先天性腕欠損症小児へ実施される筋電義手訓練のよう
な小児の特に早期から訓練が求められる場合には小児が訓練を強制されることを嫌がって
しまうこと [20]への指摘のようなハビリテーションの現場が考えられる．また，運動訓練
の場面では訓練意欲維持に対するケア [21]も重要とされいることから，特に訓練に対する
目的への理解が乏しく強制されるのを好まない小児ないしは高齢者に対してプレイウェア
を用いた遊びを実施し，遊びの結果が運動訓練となることが期待される．しかしながら，
遊びやレクリエーションを用いた運動訓練に対しては遊びによる専門性の放棄 [22] に対
する批判がなされている．これらのそもそも楽しくなければ参加すらしてくれないという
訓練に対する意欲の維持・管理や遊びながらの訓練の専門性の欠如といった問題に対し
て，提案するプレイウェアを用いることで主体的に遊ぶために身体動作を発揮し，フィー
ドバックによる適切な運動量の管理が実現されることや，生体信号に基づく運動の定量評
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価が専門性を担保することで遊びを中心に据えた運動訓練という選択肢が拓かれる．
1.4 本論文の構成
本論文では，まず身体動作中の生体信号を用いたプレイウェアを実現するために生体信
号の中でも身体動作によって変化する信号の特性を明らかにして，プレイウェアにて取り
扱う信号の特徴とそれらを扱うための提案手法を第 2章で述べる．特に計測に際して生体
信号は体動に弱いことや，身体動作が循環器系などの制御に影響を及ぼして身体の状態変
化が促される不随意的な信号や運動器のように直接的に信号が生じる随意的な信号とがあ
るため，これらの特性を明らかにしてプレイウェアに組み込むための手法を述べる．
第 3章では，不随意的な信号の例として脈波を用いたプレイウェアの実現と実現のため
の信号処理手法及び実環境での実証実験について述べる．さらに，第 4章では，随意的な
信号として筋電位を用いたプレイウェアの実現と実環境での実証実験，さらに小児の筋電
義手導入のための訓練に適用する臨床試験について述べる．
第 5章では，第 3，4章で得られた検証実験の結果から身体動作中の生体信号を用いた
プレイウェア実現のための信号処理やプレイウェア実現に関する考察とプレイウェアによ
る身体動作の変容，及び運動訓練に関する実問題へのプレイウェアを用いたアプローチに
ついて述べ，第 6章にて結論と今後の展望を述べる．
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本研究では，身体動作を伴う遊びを阻害しない形で，遊びの中で変化する生体信号の計
測と有意性と即時性をもつフィードバックを実現するプレイウェアの実現を目指す．そこ
でこの有意性と即時性を担保することと計測とフィードバックが加わることで，そもそも
の遊びを阻害しないという観点から，体表上にて非侵襲的に計測される生体信号に着目し
実現可能な生体信号と，それによるプレイウェアについて述べる．
2.1 プレイウェアで取り扱う生体信号
生体信号には中枢神経系と末梢神経系がありそれぞれが人の運動の制御に寄与し，身体
動作に影響して変化している．ここでは両者を比較し，身体動作中の生体信号として計測
しプレイウェアとして実現可能な生体信号について検討する．
2.1.1 中枢神経系
中枢神経系は脳と脳幹として定義され，ヒトの高次機能から生命維持に関わる情報伝達
を担っている．運動に係わる脳の部位は小脳と大脳基底核にあるといわれており [23]，こ
れらの働きによって身体運動の制御がなされている．
中枢神経系の働きを計測する手法として，脳神経電流によって生じ電位をとしての脳波
（Electroencephalogram：EEG）や磁界を計測した脳磁図（Magnetoencephalography:
MEG）計測や脳内の脳血流動態に着目した fMRI（functional Magnetic Resonance
Imaging）などを用いた手法がある．しかしながら，計測できる情報とその働きについて
は，小脳と大脳基底核が脳の深部にあり体表からの計測が難しいことや EEGから計測さ
れる事象関連電位 [24] のように繰り返し計測を要する．さらに脳機能やこれらの信号と
人の運動との因果関係は現在では未だ明確とは言えないことから，本研究の身体運動に関
する計測部位としては難しい．
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図 2.1 Classiﬁcation of peripheral neurology system.
2.1.2 末梢神経系
図 2.1に末梢神経系の機能の分類の概略を示す．末梢神経系には自律神経系と体性神経
系があり，自律神経系は循環や呼吸，消化，発汗・体温調節，内分泌機能，生殖機能，およ
び代謝を神経節とホルモンを調節とその実施を担い脊髄や脳幹と繋がっている．さらに，
交感神経は運動時のような興奮状態を促進し，副交感神経はこれを抑制する働きを促す．
また体性神経系は循環器や消化器に備わっている筋肉や，骨，運動器としての筋肉や腱，
神経など効果器と直接やりとりをして大脳皮質へ情報入力する役割を担っている [25]．
末梢神経系は最終的に効果器である筋肉を働かせるため，体表上での筋電位や心電図な
どの計測を行うことで働きを計測することができる．また，循環器系の働きにも関与する
ことから心臓から送り出される血流によって生じる脈波を光電脈波計のように光学による
計測によっても働きを知ることができる．これらの働きは電気生理学によって明らかにさ
れてきており，計測された信号と身体の変化の因果関係を結びつけることが比較的容易と
いえ，プレイウェアに求められる有意性と即時性に沿ったフィードバックの観点からも用
いることができる．
2.2 身体動作中の生体信号計測とフィードバック
以上から，末梢神経系の身体動作のを起因とする生体信号計測には，身体動作によって
変化する循環器系の不随意な働きと瞬発的な筋の随意的な働きは体表上から計測し，従来
のプレイウェアと同様に事象間の随伴関係を理解しやすいといえる．しかしながら，生体
信号は体動に対して脆弱であるため適切な雑音処理を施す必要がある．また，末梢神経系
の自律神経や体性神経のように筋発揮による循環器・消化器の変化を計測する系と上肢や
下肢のように運動そのものを生成する生体信号に着目する場合とで遊びの要素が異なるこ
とが予想される．
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そこで，本研究では特に末梢神経系による身体運動とそれに伴う生体信号に着目したプ
レイウェアの実現を行う．さらに，末梢系神経系では循環器系のような自律神経系由来の
恒常性に関わるような人が意思によって変化させることが困難であるが，生理機能によっ
て変化する不随意的な生理信号と，体性神経系由来の人が意志によって変化させることが
容易とされている随意的な信号があるため，この２つの系から生成される信号ごとにプレ
イウェアとして成立させることを目指す．
2.2.1 不随意的な生体信号
不随意的な信号の中で運動に最も関連がある信号は心臓の働きを示す心電図がある．ま
た，同様に光電脈波によっても血管特性を含めた心臓の働きを知ることができる．体温や
発汗などの恒常性に関わる生理情報もあるが，心電図からは脈拍数から算出される運動量
も算出できるため，身体運動を促進や抑制を必要とする運動量の定量的なコントロールと
いう観点からも重要であるといえる．そこで本研究では電気生理現象に着目し，心電図由
来の信号を計測することとする．
しかしながら，心電図の計測には 12誘導心電図の誘導電位にみられるように心臓を挟
む計測の結線が必要で拘束がともなう．そのため簡便に遊びに使用することには不向きで
ある．そこで，運動に制約が発生してしまうのを避けるために簡便に装着して脈動を計測
できる光電脈波信号を用いたプレイウェアを実現する．さらに，現在では心電図から脈拍
数を計測し算出する機器が多く開発され市販されているが，本研究ではより被計測者が計
測しフィードバックしている情報に対して，自分自身の心拍・脈動として意識させること
を期待し，より詳細な脈拍間隔に踏み込んだ計測とフィードバックの実現を目指す．
2.2.2 随意的な生体信号
随意的な信号は筋発揮の際に生じる筋電図がある．体表から計測する際には，表面筋電
位として筋の収縮を皮膚上で計測した信号を計測する．この筋電位信号は近年，外骨格支
援機器の制御 [26]や電動義手の制御に用いられる [27]など，人の運動の意思推定に関わ
る信号として用いられてきている．一方で，先天性腕欠損症小児が欠損部近辺の屈筋伸
筋の分離が困難であったり [28]，脳血管疾患など疾患によって随意性が低下することがあ
る．そこで，本研究ではこのような随意性が低下している様な人々でも遊びや遊びの中で
の創意工夫によって遊ぶことで身体運動や筋の発揮を誘発するプレイウェアを実現する．
さらに小児にたいして楽しくなければ使用してくれない，かつ主体的な筋発揮に関わる場
面に適用しプレイウェアの効果を検証する．
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第 3章 脈波を用いた不随意的プレイ
ウェア
3.1 身体動作と脈波
3.1.1 関連研究と課題
心拍・脈拍の情報を利用した研究は，健康の維持・管理という観点から複数の試みが進
められてきた．例えば，運動強度と関連のある心拍数をシステムの入力として利用し，運
動プログラムを変更することで人の運動量を誘発・制御する試みがある [29][30]．一方，
日常生生活中における生理計測は，健康管理を目的とし，簡便な心拍数計測や万歩計，カ
ロリーカウンタを使った運動機能の計測のみにとどまっている．
一般に，運動量や運動強度を計測する手法で装着に衣服の着脱を必要とせずに脈拍を計
測する簡便な手法として光電脈波計測がある．この計測手法では，指先や耳たぶなどにセ
ンサを装着し，脈波を計測することが可能である．しかしながら，運動における実時間の
脈波計測は体動によって生じる基線揺れや，計測部位とセンサの物理的なノイズとしての
アーチファクトが生じる．脈拍検出で用いられるゼロクロス法 [31]による閾値処理では，
体動によるアーチファクトを区別し除去することは難しい．周波数帯域でも心拍に同期す
るため [32]，周波数フィルタにより除去することも難しい．そこで脈拍数を推定する手法
として，体動を加速度センサにより計測し，体動アーチファクトを除去するオフライン手
法 [33, 34]が提案されている．しかしながら，オフライン手法では即時性や直観的に拍動
を伝えるといった有意性を満たすのに十分であるとはいえない．また一方，ホルター心電
図を対象とし，心電図の 1波形をノイズから分別する手法として，テンプレートマッチン
グとクラスタリングの併用 [35]が提案され，効果的であるとされている．ここで述べた脈
波の計測手法における実時間での体動アーチファクトの除去の困難性を解決することによ
り，体動中でも簡便に安定して脈拍を計測することが可能となる．これにより遊びの中で
も光や音，振動などを介した有意性，即時性を持った脈拍の情報提示が可能なプレイウェ
アが実現される．
ここで述べた，脈波の計測手法における実時間での体動アーチファクトの除去の困難性
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を解決することにより，簡便に運動中でも安定して脈拍を計測することが可能となり，信
号計測の簡便性と安定性の確保を両立することにより，運動中の脈拍計測に基づき光や
音，振動などを通じて実時間提示するプレイウェアの実現が可能となる．
3.1.2 目的
そこで本章では，従来の脈波・心電図計測とノイズ処理に関する現状を踏まえ，装着者
が運動中に実時間で脈拍を知覚可能にすることを目標とし，実時間での脈拍検出及び体動
アーチファクトによる脈拍の欠落に対応した推定手法を提案し，それに基づく装着型機器
によるをプレイウェアの実現と，実環境での実証実験を行い不随意的プレイウェアが遊び
として行動の促進が可能か，また実問題への効果検証を目的とする．例えば，心疾患患者
が長期継続的に健康管理を実施する場合には，日常生活での適切な運動訓練が必要であり
継続的な運動訓練を行うためのモチベーションの維持が大きな課題である．さらに先天性
心疾患を持つ子どもたちにとっては特に遊びの中でリハビリテーションを行うことが効果
的であると言われている [36]．また，心臓疾患を患うった後の心臓リハビリテーションの
現場でも，運動に対して恐怖心を持ってしまう場合も報告されており [37]，心拍や脈拍を
把握し自分自身で調整することで楽しいという経験を得たり，恐怖心を克服するためにプ
レイウェアの利用が期待される．
3.2 提案手法
3.2.1 装着型脈波発光提示デバイス
図 3.2.1のように装着型機器により心拍に起因する生体信号に含まれる身体的，心理的
な情報を直接的に体表上で提示し，複数人が共同で行うコミュニティスポーツの場面にお
いて運動の促進，及び周囲の人間の他者の運動・心肺機能の理解を導くことで，新たな遊
びを実現する装着型のプレイウェアを開発する．さらに，心拍数の様に時間平均化された
情報だけでなく，フィードバックがより詳細な脈拍間隔を提示することで有意性と随意性
を担保し，装着者自身がフィードバックを自分の信号であることを自覚し，変化を知覚し
やすくする．これにより従来の時間平均かされた信号よりも，生体信号の変化を遊びに組
み込むよう行動の変化が生じることを期待する．
3.3 装着型脈波発光提示デバイス
図 3.2 (a)(b) に，装着型脈波発光提示デバイスの概要と作成したデバイスの一例を示
す．本デバイスは装着が容易であり，かつ計測した脈拍が装着者も視認可能な腕（手首）
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図 3.1 Concept of play using the biofeedback by heart pulse.
部装着型とした．従来の脈波計測は，主に脈拍数による数値を用いた提示が行われてきた
が，ここでは信号処理によって脈拍検出を行い，これを元に複数の色からなる発光パター
ンに変換して提示を行う．光提示では検出した脈拍と同期した点滅パターンの提示や，脈
拍数からあらかじめ設定した運動強度に応じて色を変化させることで運動強度の提示が可
能となる．これにより，デバイスの装着者だけでなく周囲の指導者・観察者にも即時性を
もって装着者の生理的な情報を直感的に伝達する共同性を実現する．
脈波計測には，赤外光を用いた光電脈波センサ（COMBI エアロバイク用イヤーセン
サー）を用いる．計測した脈波信号は，マイクロコントローラにより 120Hzで離散化し
た信号として取得する．この計測信号を元に脈拍検出を実現する．情報提示は，運動下で
も脈拍と同期した発光パターンにより光提示を行うと共に，脈拍数を色情報に変換し提示
する．図 3.3に脈拍数 60bpm以下で青，60～80bpmで緑，80bpm以上で赤色となる発
光を脈拍に同期した点滅をさせた様子を示す．
3.4 体動アーチファクト除去
一般に，運動中の光電脈波計測における主な課題は，脈波信号と体動によるアーチファ
クトの重畳と，センサずれによる波形の欠落が大きな課題である [32]．耳たぶに装着する
光電脈波センサを通じた計測時に，頭部を上下させた場合におけるアーチファクト混入の
例を図 3.4に示す．ここでは，約 3.5sと 4s付近にピークが見られるが，約 3.5sのものが
脈波であり，4sのピークは体動アーチファクトないしは，計測回路の交流成分除去のため
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図 3.2 (a) System overview of the wearable device (b) Development of the wear-
able device.
図 3.3 The wearable device during illuminating in activity.
のデカップリングコンデンサの影響であると考えられる．このように身体動作が様々に信
号に影響を与える中で，一般に脈拍検出で用いられるゼロクロス法 [31]による閾値処理で
は，この２つのピークを区別し，体動によるアーチファクトを除去することは難しい．さ
らに，約 4～8sではセンサずれによる脈波信号の欠落が確認できる．脈拍数計算を維持す
るためには当該区間を考慮せずに求めることで対応できる．
しかしながら脈拍間隔に応じた実時間提示を行ったり，脈拍間隔の変動に基づく LF/HF
値のよう指標を情報提示に取り入れていくためには，これらのような従来では取り扱われ
てこなかったより大きなアーチファクトの混入や信号の欠落を考慮に入れて脈波を検出す
る必要がある．そこで本手法では，理想的な脈波信号を用いた適応型テンプレートマッチ
ングと，脈拍間隔を考慮した線形予測を組み合わせて利用することでこれらの問題を解
決するとともに，組み込み機器に実装可能であり実時間で動作するアルゴリズムを提案
する．
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図 3.4 Photoplethysmographic signal during head motion.
3.4.1 脈拍検出・推定手法
理想的な脈波信号を用いた適応型テンプレートマッチングと，脈拍間隔を考慮した線形
予測を組み合わせて利用することで，アーチファクトの問題を解決するとともに，組み込
み機器に実装可能で実時間で動作する信号処理手法を提案する．
図 3.5に脈拍検出と推定アルゴリズムのフローチャートを示す．ここで脈拍信号とは，
計測する信号のピークに基づき得られる脈拍の発生時刻からなるパルス信号を表す．計測
開始と同時に適応型テンプレートマッチングに必要な脈波基本テンプレートを作成する．
計測時には，取得する信号が一定の信号強度を持つと判断される閾値を超え，かつ脈拍が
検出されると予測する時刻の付近で，あらかじめ定めた時間窓を用いてテンプレートマッ
チングを行い，脈拍を検出する．この処理により，体動によって混入するアーチファクト
の除去を行う．これに加え，脈拍信号の欠落に対応するため，線形予測による脈拍推定を
用いる．以下にテンプレートの作成とテンプレートマッチング，線形予測，脈波推定につ
いて述べる．
■脈波基本テンプレート作成 まず，脈拍数を b[bpm] とした時の理想的な脈拍信号列
I(t)を以下のように定める．
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図 3.5 Flowchart of proposed algorithm.
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図 3.6 Example of the 100[bpm] template.
I(t) =
{
g(t) (0 < t < τp)
0 (τp ≤ t < τs)　
(3.1)
I(t + τs) = I(t) (3.2)
τs(b)[s] = 60/b，τp[s]は 0 < τp < τsを満たす時定数とし，g(t)は脈波の立ち上がりと立
ち下がりの時間を考慮した矩形派とする．そして I(t; τs) = {I(t−nτ)|n = 0, · · · , N−1 }
を，現在の脈拍数に応じて 1/τ [Hz]で離散化したテンプレートとし，Nは離散化したテン
プレートの時間窓幅とする．なお，あらかじめ信号を平均値を 0，分散を 1で正規化する
とともに，脈拍の周期的性質を利用できるように，N を 2つ以上の脈拍ピークを持つ時間
幅を持つ大きさの時間窓幅に設定する．図 3.6に 1/τ [Hz]=120で離散化しN = 240と設
定した，脈拍数 100bpmのテンプレート I(t; 0.6)の例を示す．
■適応型テンプレートマッチング 時刻 t において，光電センサから得られる時系列脈
波信号 s(t) を 1/τ [Hz] で離散化し，平均値を 0，分散を 1 に正規化したものを P (t) =
3.4 体動アーチファクト除去 19
{P (t− nτ)|i = 0, · · · , N − 1}とする．ここで I と P の相関係数M(τs)(0 ≤ M ≤ 1)を
求めることでマッチングを行う．
M(τs) =
1
N
N−1∑
n=0
I(t− nτ)P (t− nτ) (3.3)
脈拍数は運動に応じて変化するため，テンプレートの τs を適応的に変化させる必要が
ある．そこで相関係数M(τs)が閾値 α(0 ≤ α ≤ 1)以下の場合，使用している I(τs)の信
頼性が低下していると考え，そこで τs と隣り合う τ+s ，τ
−
s に応じたテンプレートを用い
て相関値Mp+, Mp− 以下によりテンプレートの更新を行うこととする．
I ← I(t; j) j = argmaxτs{M(τ−s ),M(τs),M(τ+s )} (3.4)
3.4.1.1 カルマンフィルタを用いた線形予測
脈拍信号の周期的な信号と相関がない，もしくは位相のずれた周期的な体動アーチファ
クトの混入や，センサずれにより波形が欠落していた場合に対応するため，カルマンフィ
ルタを用いた線形予測フィルタを用いる．ここでは，脈拍の周期性を利用した脈拍間隔の
線形予測を行い，脈拍を検出した時刻 tから次の脈拍が現れると予想される時刻 t + τc を
予測し，この間の信号では脈拍推定を行わないことにより，体動によって発生する不規則
なアーチファクトを除去する．本手法では，τc が正規分布に従うと仮定し，カルマンフィ
ルタを用いた線形予測を行う．ここでは，時刻 tm で検出する脈拍をm回目の検出とし，
それぞれm，m− 1回目の推定脈拍間隔 τˆc(m)と τˆc(m− 1)の変化より τˆc(m + 1)を推
定する．
τˆc(m + 1) = τˆc(m) + γ(τˆc(m)− τˆc(m− 1)) (0 < γ ≤ 1) (3.5)
上記の差分方程式をモデルとし，これをカルマンフィルタに適用する．
■脈拍検出と欠落した脈拍の推定 脈拍は揺らぎ成分を持つ周期信号であるため，線
形予測による推定時刻 tm + τˆc(m + 1) は，厳密に次の脈拍を予測できるとは限らな
い．そこで実際に脈拍が観測された時刻 tm+1 と予測時刻 tm + τc(m) の差を δt とし
て，tm + τˆc−(m + 1) から tm + τˆc−(m + 1) + δt の時間でテンプレートマッチングを
用いたピーク検出を行い，脈拍検出を行う．また，テンプレートマッチングによる相関
値 M が高い値にありながら，δt[s] 後までに取得する信号が一定の信号強度を越えない
場合には，脈波信号の欠落が考えられる．そこで，すでに脈拍があると仮定して，時刻
tm + τˆc(m + 1) + δtの時点で脈拍を補完することとする．これにより，相関値を考慮す
ることで，体動によって失われた可能性のある脈拍を実時間での補完をする．
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図 3.7 The result of pulsation peaks using proposed method during head motion.
3.5 有意性評価実験
3.5.1 脈拍検出・推定手法の検出可能性評価実験
提案手法による検出例を示すため実験を行う．ここでは同様に，心電図計測を行い挙
動を比較する．光電脈波は A/D ボード ( ADLINK 社製 PCI-9111 )，心電図は第 2 次
誘導を心電計アンプ ( 原田電子工業 社製 ECG-500 )により，これらを同期し 120Hzで
計測する．光電脈波センサは，装着型デバイスと同様のセンサを用いる．表 3.5.1に本計
測での主なパラメータを示す．脈拍数に応じた基本脈波のテンプレートは，50bpmから
150bpmまで 10bpm毎の 11つを準備した．図 3.7に，頭部を上下動した際の光電脈波計
測時に，実時間でピーク検出を行った結果を示す．図 3.7に示される通り，アーチファク
トの混入していない区間は全てにおいて脈拍が検出され，約 4s付近の体動アーチファク
トは検出していないことが分かる．また，脈波信号が欠落していた区間においても，心電
図から見てとれる R波の間に１拍ずつ適切に補完が行われ，アルゴリズムが有効に動作
していることが確認できる．
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表 3.1 Experimental parameters
Parameter τp 1/τ N α γ
Value 0.175[s] 120[Hz] 240 0.3 0.8
3.5.2 体動下での脈拍検出及び検出間隔評価実験
■目的 提案アルゴリズムによる脈拍検出・推定を用いて，運動時における検出精度の評
価実験を行う．
■実験手法 提案アルゴリズムによる脈拍検出・推定を用いて，運動時における検出精度
の評価実験を行う．被験者は健康な 20代男性 6名 (21～25歳 )とし，走行速度を制御可
能なトレッドミル（Bertec社製）上で歩行課題を行わせる．耳たぶを計測部位とする場合
における体動アーチファクトの混入は，頭部動作が主な原因である．ここではまず，開始
30s間の安静立位の後，(1)インターバル運動 (1.5m/sの早歩き運動と 2.0m/sのジョギ
ング運動を 20sずつ交互に行う)と (2)コンスタント運動（常時 2.0m/sの速度での運動）
の 2種類を設定し，それぞれ約 11分間行う．これにより想定する実環境に耐えうる実用
性があるか検証を行う．なお，前述の脈拍検出実験と同様に，心電図と光電脈波との計測
を同時に行う．
解析は心電図から得られる R波のピーク値を真値として，閾値処理のみで検出する閾
値手法，ゼロクロス法と脈拍間隔を利用する基準手法により，脈波に含まれる体動アーチ
ファクトとデータ欠損の評価をし，提案手法の有効性を評価する．なお，基準手法ではm
回目の脈拍検出後の λτi(m)[s]間は検出を行わないモデルとし，λτi(m)をm− 1回目の
脈拍間隔に応じて更新する．脈拍間隔 τc(m)を用いて以下により τi(m)を更新する．
τi(m + 1) = min
τ
{τc(m + 1), ρτi(m)} (3.6)
脈拍検出には，体動アーチファクトによる脈拍の過検出と，欠損による未検出がある．
そのため適合率と再現率に加え，これらの調和平均として表される F 値を用いて評価を
行う．心電図の R-R間隔中に脈拍の検出が１つ以上行われていた場合はその区間に正し
い検出が１つあったとし，その他の脈拍検出は過検出とする．心電図の R-R間隔中に１
つも脈拍を検出しなかった場合は未検出とする．閾値手法と基準手法とでは安静立位時に
適合率，再現率ともに良好な結果を与えるパラメータを経験的に選択する．6人の被験者
について２種類の運動を通じた３つの手法の適合率，再現率と F値,および安静立位時に
おける適合率と再現率の結果算出する．
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図 3.8 Mean detection rate of precision, recall and F-measure by proposed,
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図 3.9 Precision of pulsation peaks in constant exercise.
■実験結果 結果を図 3.8～3.10に示す．各パラメータは，基準手法では λ = 0.8, ρ = 1.3
とし，閾値処理では各被験者毎に異なる閾値を設定した．
図 3.8に示す結果より，安静立位時には良好であった閾値手法と基準手法は，閾値手法
では過検出が多くなり適合率が 0.60となり，欠損による未検出への対応は考慮されてい
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図 3.10 Recall of pulsation peaks in constant exercise.
ない基準手法は再現率が 0.80となった．このことから，基準手法は適合率が高いことか
らアーチファクトの混入に対して頑健である一方，データ欠損による未検出への対応は考
慮されていないため再現率が 0.80と低下している．つまり，この未検出はデータ欠損が
主たる要因であると考えられる．一方，閾値処理ではアーチファクトも脈拍と検出してし
まうため，過検出が多くなり適合率の 0.60は，体動アーチファクトが混入している程度
を示している．図 3.9, 3.10に示すより激しかったコンスタント運動の適合率と再現率に
おいても，各被験者で平均値と同様の結果となった．
以上の体動アーチファクトとデータ欠損を含む脈波信号に対して，F 値は提案手法が
0.921，閾値処理が 0.722，基準手法が 0.844となり，提案手法の体動への有効性が確認さ
れた．さらに，提案手法と基準手法と適合率の差は t検定にて差を認め（ P < 0.01）, 同
様に提案手法と閾値手法の再現率に対しても差を認めた（ P < 0.01）.
3.5.3 脈波検出間隔評価実験
■目的 さらに，提案手法により得られた脈拍間隔の精度評価を行う．提案手法では脈波
の検出と推定を行っているため，検出個数は改善したものの，実際の脈拍とは異なる時刻
で検出することが予想される．そのために心電図と，提案手法，基準手法及び閾値処理に
よる Bland-Altman Plot[38]による検出間隔の評価をおこなう．
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図 3.11 Bland-Altman Plot (a.1) A: proposed method , (a.2) A: thoreshold
method,(a.3) A: basic method, (b.1) B: proposed method, (b.2) B: threshold
method, (b.3) B: basic method
■実験手法 ここで，検出する脈拍間隔は不等間隔であるため，脈拍検出時刻と脈拍間隔
に基づきスプライン補間法を用いて 8Hzに等間隔の離散化 [39]を施す．また，心電図の
R波による R-R間隔でも同様の処理を行い Bland-Altman Plotを作成し，提案手法と比
較する．
■実験結果 実験結果の例として，2 人の被験者 A，B のインターバル運動における提
案手法と心電図の結果を図 3.11(a.1)，(b.1)， 同様に閾値手法との結果を図 3.11(a.2)，
(b.2)，基準手法との結果を図 3.11(a.3)，(b.3)に示す． 図 3.11に示すそれぞれの Bland-
Altman Plotは，心電図による R-R間隔と脈拍間隔の差と平均値をそれぞれ縦軸，横軸
とする散文図であり，差の平均と標準偏差を赤線で示している．
被験者 6 名の各 2 種類の運動の計 12 データから差の平均と標準偏差を算出した結
果，差の平均は，提案手法では 0.0408s±0.0859，閾値処理は-0.0329s±0.139，基準手法
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図 3.12 LF/HF in changing time during interval exercise.
は-0.110s±0.197となり，提案手法の平均は 0s に近く，他の 2手法に比べても標準偏差
は小さく，アーチファクトが混入している中でも心電図に対する誤差が少ないことがわ
かる．
また，図 3.11(a.2)，(b.2) から確認されるように，閾値処理では誤検出により算出さ
れる脈拍間隔が R-R 間隔よりも短くなるため差は大きく，また平均値は小さくなるた
め，点群がグラフ左上に多く分布していることが見てとれる．同様に，基準手法による図
3.11(a.3)，(b.3)からは，未検出により脈拍間隔が R-R間隔よりも長くなり，その差は負
値になり，平均値は大きくなってしまうことがわかる．
これらの脈拍検出数，検出間隔の評価により，運動下でも脈拍間隔の検出と推定が良好
な信号処理手法を開発した．本手法を適用することで，運動下でも脈波を拍子のように光
や音を介した有意性，即時性をもつ情報提示が可能となる．
3.5.4 LF/HFの算出実験
■目的 提案手法により脈拍間隔が検出できることから自律神経の活動を表す指標の一つ
と言われる LF/HF値 [40]の算出から，脈拍間隔の時系列変化への追従性を検証する．
■実験手法 LF/HF 値は不等間隔である脈拍間隔の変動を等間隔に離散化を施した後，
周波数スペクトルを算出する．そして，このスペクトルの 0.06～0.15Hzを LF帯，0.15
～0.5Hz を HF 帯とし，これらの区間におけるパワー比を求めることで LF/HF 値を得
る．等間隔の離散化には，前述のスプライン補間法により 8Hzとする．スペクトル生成
には，低周波域での周波数帯であることを考慮して，自己回帰スペクトルを作成する．な
26 第 3章 脈波を用いた不随意的プレイウェア
図 3.13 Heartbeat visual feedback using the wearable device during playing tag outdoors.
お，この自己回帰スペクトルは，1～20次の自己回帰モデルの中から AIC[41]の値が最小
となる次数を選択して生成する．
■実験結果 提案手法と心電図による LF/HF値の比較より絶対誤差の最大値は 1を下回
る結果となった．今回の解析ではジョギング程の運動を対象としているため，運動による
脈拍数上昇の変化が自律神経の活動の要因よりも大きいが，LF/HF値は日常生活動作や
ストレスによって 3～5 程度変化すると言われており [42]，提案手法の精度向上により，
遊びの前後やその過程での大まかな自律神経の変化が捉えられる可能性があることを示唆
している．
3.5.5 実環境下での装着型プレイウェア適用実験
■目的 本実験では，提案アルゴリズムを実装した装着型機器を，実際の遊びの中で使用
し，脈拍と運動強度に関連のある脈拍数の状態の提示を実時間で光提示により得る遊びへ
の介入実験をを行いう．これにより，装着型機器が中強度運動の体動に対して頑健である
ことと，プレイウェアとして身体運動の結果として生じる生体変化を提示し遊びの要素と
して組み込めるかの観察を行う．
■実験手法 遊びは中～高強度運動である長距離の走運動（鬼ごっこ）を 160s とする．
装着型デバイスの発光のタイミングは脈拍検出・推定時と同期させ，発光色は検出した過
去 5回の脈拍間隔の平均脈拍数が 90bpm以下で青，90～120bpmで緑，120bpm以上で
赤色と設定する．なお，このときの検出もしくは推定により補完された脈拍の時刻をデー
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図 3.14 An escaper’s(upper panel) and a chaser’s(lower panel) heartbeat visual
feedback during playing.
タロガー（VR-71， T&D）を用いて 50Hzで計測をする．
■適用実験の結果 図 3.13に実験の様子を，図 3.14に実験時 40s～70sでの発光時刻と
脈拍数，及び発光色を示す．これより，脈拍の提示と脈拍数を基準とした発光の変化が確
認され，開発したデバイスにおいて中～高強度運動中でも脈拍数だけではなく，脈拍間隔
に応じて実時間で脈拍検出，推定，及び発光パターンの制御を行うことができることが確
認された．また，図 3.14より，鬼役は逃げ役よりも脈拍数が低いことから，鬼役の方が
運動量が少なく自分のペースで追いかけているという生理的特性が，遊びの中で簡単に
フィードバックにより把握することができ，また定量的に解析することが可能であった．
また，被験者からは適用実験にて，追いかけている際は相手の心拍は意識することなく見
られたことや，自分の脈波の発光は立ち止まったときにしか見なかったという行動に関す
る知見が得られた．
3.6 タイル型プレイウェア
装着型プレイウェアを，既存の物理的な変化を計測しフィードバックするプレイウェア
にも適用し，物理情報と生理情報を取り扱う新たなプレイウェアシステムの概念を提案
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図 3.15 Concept of playfulactivity with using the wearable playware device and MITS.
し，その実現可能性を検証する．このシステムでは，物理信号と生理信号を同時に計測
し，さらに２種類の信号からなるフィードバックを結果を生成する．この物理系・生理系
の信号を両立したフィードバックが有意であり，行動の変化を促すプレイウェアとして機
能するかと，運動訓練への応用についての検証を行う．
3.6.1 プレイウェアシステムの構成
本研究でルンドらの開発している MITS[9] に，本装着型プレイウェアを適用を試み，
図 3.15に示すようなタイルとを介して物理接触と脈拍の 2種類の情報提示を得られるプ
レイウェアの実現する．
3.6.1.1 従来のタイル型プレイウェア
MITS はタイル状の機器で，サイズが 300mm*300mm*33mm のタイル上面に圧力セ
ンサと 8個のフルカラー LED，通信用の ZigBee(Xbee, Digi International Inc.)で構成
されている．各辺に赤外線送受信機が配置されており，タイルの組みあわせによって隣り
合うタイルと情報の送受信をする．各タイルはモジュラ機能を持ち，各タイルが独立して
動き，赤外線通信による隣接するタイルからの入力と圧力センサからの入力によるステー
トマシンとして振る舞う．
プレイウェアとしては，使用者はタイル上面に接触することでタイルに信号を入力し，
入力に対して現在タイルに指定されている遊びやゲームのルールに従って LEDの発光を
変化させる．身体動作によってタイルを踏むと色が変わる物理接触を光に変換する玩具で
ありながら，複数のタイルを任意に接続することで様々な形状のタイルの場を作ることが
できる．この任意の形状と発光を用いたフィードバックと，タイル同士が一定の規則に
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図 3.17 Color assignment based on HBR in reference to ratings of perceived
exertion scale.
従って通信しするで遊びを提供する．
MITS は，例えば単に踏むと色が変わるだけの遊びから神経衰弱のように記憶を使う
ゲーム，指定時間内に接続されているタイルを踏み続けるゲームなど主にセンサと触れた
回数をカウントする遊びと時間制限を持つ遊びの 2種類を保持している．
3.6.1.2 生体信号を用いたタイル型プレイウェア
前述の装着型デバイスとMITSを組み合わせたシステムの概略を図 3.16に示す．装着
型デバイスと MITS をホストコンピュータを介して接続する．装着型デバイスは脈拍検
出時，即座にホストコンピュータに脈拍数を通知する．ホストコンピュータは，脈拍検出
を図 3.17に示す 10bpm区切りの脈拍数と色の設定に従って [43]タイルの色に変換する
コマンドをタイルに送信する．コマンドを受け取ったタイルは指定された色に変化し，装
着型デバイスと同様に脈拍に同期した色で明滅をする動作を基本動作とした．これにより
色の明滅によって自身の脈拍を，また色によって運動量を知覚することができる．
■タイル型プレイウェアを用いた遊びの一例 ここでは，開発したタイルを踏んだ数を基
準とする遊びと，時間制限のルールを持つゲームの例について述べる．
踏んだ数を基準とする遊びの，color raceに脈拍を適用した遊びの作成を行う．この遊
びでは接続されたタイルの 1つがランダムに発光し，踏むと別のタイルに色が移動すると
いうゲームとなっている．そして光っているタイルを踏むことで踏んだ回数が加算され，
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決まった回数以上踏むとゲーム終了となる．このゲームに対して，LEDの明滅を脈拍に
同期させ，色を図 3.17に示す脈拍数に関連する色で変化するような遊びを実現する．
時間制限のルールを持つ遊びでは，ﬁnal countdownに脈拍を適用した遊びの作成を行
う．この遊びでは各タイルが独立したカウントダウンを行い，LEDが１つずつ一定時間
で消えていく．そして接続されているいずれかのタイルの LEDが全て消灯したらゲーム
終了となる．タイルに触れると触れたタイルのタイマーが初期化され LEDが全て点灯す
る．今回の LED消灯の間隔は脈拍数に応じて，紫色の 70bpm では 2sで， 淡い青，青，
緑は徐々に 2sから 0.32s ずつ短くなる． 黄色と赤色は 緑色から 0.32s ずつ長くなる様に
設計し，緑色（90-100bpm）に長く留まれるようにする．
3.6.2 タイル型プレイウェアの運動訓練への応用
■目的 開発した装着型プレイウェアとと MITS を組み合わせたタイル型プレイウェア
を実際に使用し，タイル型プレイウェアが物理・生理情報を同時に提供する新たなプレイ
ウェアとして成立することを確認し，プレイウェアシステムを用いた運動訓練を想定した
身体動作の実施とその定量評価行う．これにより，遊びの中でも本プレイウェアが運動訓
練としての変化の促進と抑制が可能かを検証する．
■手法 作成したプレイウェアシステムの ﬁnal countdownを用いて，被験者は健康な 20
代男性 4名とし，6枚のタイルで 2分の運動を実施する．事前に脈拍数によって装着型と
タイル型プレイウェアの発光色が同期して変わることと，緑色に出来る限り長く留まるの
が好ましいというルールを提示する．
■結果 図 3.18に実験の様子を，図 3.19に全被験者のタイルを踏んだステップの総数と
脈拍数の平均値と最小値，最大値を示す．図 3.18では，脈拍に応じて明滅するタイルと，
脈拍数の変化によってタイルの LEDの色が緑色から黄色に変わる様子，さらにカウント
ダウンによって各タイルの発光している LED の数が減少していていることが確認され，
想定された物理情報と生理情報のフィードバックが実現されていることを確認した．
図 3.19の結果からは，被験者Ａ，Ｂはステップ数と脈拍数共に似たような成績であっ
た．また，日頃から運動をしている被験者Ｃはステップ数は多いが脈拍数は上がらず，反
対に普段から運動していない被験者Ｄはステップ数が Aと B並みであったにも関わらず
脈拍数の上昇が見られた．
そこで，似たような成績であったＡ，Ｂに着目し実験中の行動と脈拍をそれぞれ図 3.20，
3.21 に示す．それぞれ図の上部が 10 秒毎の足踏みしたステップの数，下部は図 3.14 と
同様に発光時刻と脈拍数，及び発光色を示す．図 3.20の被験者は一度緑に達すると足踏
みを弱め，青色になると再度緑に戻すというできる限り足踏みを少なく動く様子が見られ
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図 3.18 The scene in the playing using a wearable device and MITS’LED color
was changed from green to yellow depending on user’s HBR value.
図 3.19 The result of all participants’ physical and physiological activities.
た．図 3.21の被験者は，始めに過剰に脈拍を上げ，一度赤色になったところで動きを緩
めて，その後に緑に収束させる様子が見られた．
これらの結果から，人それぞれの異なった身体動作によって生理状態すなわち脈拍を調
整し，目標色と設定した緑色に色を変化させる様子が確認された．
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図 3.20 The result of participant A in two minutes exercise.
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図 3.21 The result of participant B in two minutes exercise.
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第 4章 表面筋電位を用いた随意的プレイ
ウェア
4.1 背景
4.1.1 身体運動と表面筋電位
随意的な信号の表面筋電図は筋肉が発揮している力の一つの指標であり，筋電位を用い
たバイオフィードバックは運動機能改善のための理学療法の一つの手法 [15] として用い
られてきている．さらに，筋電位は使用している筋の活動の状態を示すものでバイオメカ
ニクス [44]の観点から筋電図と筋疲労の関係性 [45]など身体動作に欠かせない指標とな
りつつある．さらに近年では，特に筋電位が人の意志による随意的な身体動作に関わるこ
とから，筋電位の出力をフィードバックしその出力を望ましいように調整することで身
体動作を調節するバイオフィードバックのように医療行為に用いられてきている．加え
て，その随意性から身体運動のキューとしての意志推定 [26]や身体の動作推定 [46]に用
いられ，システムを操作する入力インタフェースとして筋電位が用いられるようになって
いる．
特に腕切断後や腕欠損症の機能獲得として筋電義手 [47] の分野は研究が進められ，運
動の意志推定に筋電位信号が用いられる研究 [48, 49, 50, 51, 52] は古くから多くされて
きている．また現在筋電義手として臨床現場で用いられている myoHand (Ottobock Co.
Ltd. 製) にも既に積分筋電位が用いられている．これより筋電位や積分筋電位は筋電義
手装者によって日常的に計測し利用されているという特性からも，日常的な計測のしやす
さや身体運動に対する随伴関係から筋電位はプレイウェアとの親和性は高いといえる．し
かしながら，筋電位から複雑な動作を伴う手の動作を実現するという義手に関する研究は
多くある一方で，それ以外のシステムや玩具などに適用する例は少ない．
また脳血管疾患などを起因とした筋活動の随意性の低下や腕切断後や腕欠損症によりボ
ディイメージが変化もしくは無いことで，身体動作が思うように発揮できない状態があ
る．この状態に対してリハビリテーションやハビリテーションによって身体動作を再学
習，学習する．その際に，身体動作のための筋活動の発揮の訓練するが，筋電義手の訓練
34 第 4章 表面筋電位を用いた随意的プレイウェア
でも単調な動作の繰り返し [27, 53] を行い，漸進性と過負荷の繰り返しでリハビリテー
ションを実施する．この単調な訓練は後天的に失ってしまった場合，その人本人が残存機
能を向上を強く望むことでモチベーションが維持される．一方で小児のハビリテーション
においては何故義手が必要なのかという目的への理解の低さからモチベーションの維持や
管理が難しい．
4.1.2 人の主体的・創造的な行動を誘発する玩具
そこで，組みあわせることで創意工夫を必要とする玩具の例として積み木やブロック，
パズルなどが挙げられ，このような手を使うようなの身体動作の誘発が期待されるタンジ
ブルデバイス [54]が提案され，様々なタンジブルデバイスが開発されてきている．
特に小児や児童に対してはブロック型のデバイス [55, 7, 56, 57] やパズル型のインタ
フェース [58] が開発されてきている．さらに，小型のディスプレイを有するモジュラ機
能で相互に組み合わせることで遊びを提供するようなパズル型インタフェースも [59, 60]
開発され，さらにストーリーテリングのインタラクションに応用されてきている．
これらの積み木やブロック，パズルの形状をもつインタフェースは，組みあわせによっ
て創意工夫を要することで子供を引きつける要素を既に持っているといえる. さらに，
Hornらはタンジブルインタフェースはグラフィックユーザインタフェースよりも，子ど
もたちに共同作業を促す傾向がある [61]と述べていることから，誰かと一緒に操作するこ
とに長けているインタフェースであるともいえる．
これらの多くのタンジブルインタフェースは実体プログラミングのインタフェースとし
て利用されることが多く，これパパートが提唱 [62] した実体のあるものを触りながら遊
ぶことで学習を促ことを実現したものといえ，順序立てた手続きに関する思考学習や論理
的思考の学習，また初学者へのコンピュータプログラムの学習教材として用いられてきて
いる．この例として，最も有名なものの一つに 1958年からの長い歴史を持つレゴブロッ
ク (LEGO group)[63] とマインドストーム [64]が挙げられ，このようにブロック玩具を
タンジブルインタフェースとして遊びへ組み込むことは，ブロック玩具がブロック型のプ
レイウェアとしてブロックの持つハードウェアにセンサとアクチュエータ，プログラムで
拡張された仕組みが実装されたプレイウェアの一例といえる．
創意工夫や創造性という観点では，パズル型よりもブロック型の方が立体構造が作成で
きるためより複雑な遊びを提供できる．立体構造の作成という観点からコンピュータグラ
フィック内の物体と実世界を円滑に繋ぎ，3D形状の作成を支援するブロック型デバイス
[65]も提案されている．同様にブロック型のインタフェース [55, 56, 57]も提案されてい
るが，これらのブロック型インタフェースは特別なブロックを用いていたり，既存のブ
ロックに手を加えているものの電気的な配線の都合上既存の手を加えていないブロックと
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図 4.1 Concept of block type devices.
の接続に制約があるという課題がある．
4.2 ブロック型プレイウェア
以上から，本章では既に玩具としての機能を有するブロックに，小児向けのハビリテー
ションでも利用可能な，筋電位フィードバックを有して身体動作を誘発するような仕組み
を組み込んだプレイウェアの実現を目指す．
筋電位のバイオフィードバックの研究では，音にする手法 [66, 67, 68]や光に変換する
手法 [69]など多様なフィードバック手法が提案されていため，様々な出力でも随伴関係
を損なわない実時間性を有したフィードバックであれば筋電位との因果関係を結びつけら
れると考えられる．このことから，光や音，振動などの出力を生成し，これらを自由に組
み替えることのできる機能を付加することで，小児にも取り扱えるブロック型のプレイ
ウェアの実現を目指し，図 4.1のようなブロック遊びを提供するシステムを構築する．そ
のため，先行研究から玩具としてのブロックと，そのブロック間の接続に制約の問題を解
決する実体プログラミングの要素を持つモジュラなブロック型プレイウェアを開発する．
また，このブロック型プレイウェアにおいても筋電位の有意性と即時性を担保したフィー
ドバックの生成を考慮する．
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図 4.2 Overview of the developed blocks.
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図 4.3 Internal structure of the block.
4.2.1 ブロック型プレイウェアのシステム構成
図 4.2，4.3 にそれぞれブロック型デバイスの外観と内部構造を示す．既に玩具として
の機能を有する DUPLO  (LEGO Group) に対してブロックの接続は阻害せずに機能
を実装する．図 4.2に示す様に，ブロックの電極は 2種類の電極が同軸コネクタの様に設
計され，これらは互いに誤挿入されることはなくブロック間で接続される．ブロック上部
の結合のための突起内部中央に電源ピンが，突起の内壁が GNDに割り当てられている．
ブロック下部は，上部の突起と物理的・電気的に結合するために電極が設計され，下部の
突起部の内部が電源，下部中央が GNDとなっている．各ブロックは電力線通信の機能を
有しており，２つの電極がブロック間でつながることでブロック同士の通信が可能となっ
ている．さらに，本システムを埋め込んだブロックは従来の DUPLOとも結合すること
ができ，ブロックを組む際には区別無く取り扱うことができる．
また，この回路を実現する内部の構造は図 4.2に示す様に 5層で構成されている．外装
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に従来のブロック，ブロック上部の電気的結合のための突起内部中央に電源ピンを有する
コネクタ基板，通信や信号処理を担う制御回路，そしてブロック下部の電気的結合のため
のコネクタ基板，さらにブロック下部で他のブロックと結合するための蓋の役割を担う外
装となっている．
提案するシステムは，表 4.1に示す様に結合ブロック，電源ブロック，信号処理ブロッ
ク，アクションブロックの 4 種類で構成され，これらのブロックを相互に接続すること
で，図 4.4 に示す様にバスネットワークを構築し，筋電位データを通信してバイオフィー
ドバックを実現する．さらに，各ブロックは 2 Hz にて接続状態を示す信号をバスネット
ワークに送信することで，使用したブロックと筋発揮の信号を同期して記録することがで
きる．
これらの組み合わせにより形状とバイオフィードバックの出力形式を自由に作成・変更
が可能なブロック型のプレイウェアが実現される．
■ブロックアセンブリ 図 4.6にバッテリブロックとモータブロックを併せ持つブロック
アセンブリとしての電車システムを示す．このシステムは，2種類の信号処理ブロックが
接続可能で，電車上部の前方と後方にそれぞれ前進・後進動作を制御する仕組みを実現し
ている．例えば１つの筋の筋電位で図 4.6，4.7に示す Action1の前進動作させたい場合，
無線受信ブロックとパラメータブロックを電車の前部に接続し，積分筋電位がパラメータ
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図 4.4 Network structure of blocks.
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図 4.5 Train system overview.
ブロックで指定されている閾値を越えると動作する．さらに，2つの筋からの積分筋電位
のどちらか一方が閾値を越えると前進する設定（Action2）にしたい場合には，無線受信
ブロックをもう一つ前部に追加すると実現される．2つの筋からの積分筋電位を前進後進
それぞれに割り当てたい場合（Action3）には，前後部にそれぞれ無線受信ブロックと，
パラメータブロックを接続し，先に閾値を越えた方の積分筋電位によって前進または後進
する．
この実体の操作システムは，筋肉がうまく扱えない，例えば手関節の掌屈に関わる橈側
手根屈筋と短橈側手根伸筋の同時収縮のように，複数の筋活動の分離が困難な場合でも能
力に応じて遊びを工夫できる．
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図 4.7 Variations of the train action.
4.2.2 システムの実時間性評価実験
■目的 開発したシステムは，バスネットワークを生成するため通信路を流れる情報量に
よって遅延が生じることがある．そのため，開発したシステムの入力から出力までの時間
を計測し，即時性を評価し筋電位フィードバックの実時間性を確認する．
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図 4.8 Experimental scenario: Playing by using muscle activity and LED blocks
: She moved her wrist for using the ﬂexor muscle. Then the orange LED blocks
were illuminated.
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図 4.9 iEMG, threshold, and generated output waveforms.
■手法 実験はバッテリブロックと無線受信ブロック，パラメータブロック，出力ブロッ
クの４つで構成する．信号処理ブロックは 1kHzで積分筋電位信号値を無線受信ブロック
を介して電力線通信に，パラメータブロックは 10Hzで電力線通信にそれぞれデータを送
信し，出力ブロックが出力を生成する．その際の，閾値を超えた積分筋電位と出力ブロッ
クが出力を生成するまでの時間差を計測し評価する．
■結果 実験によって得られた波形を図 4.9 に示す．遅延の結果は，8回の計測時間平均
は 0.454sとなった．この結果には無線通信と電力線通信の変換時間が含まれている．身
体動作の結果と出力の関係の即時性は保たれていると考えるが，以後バイオフィードバッ
クとしてシステムの出力の時間差を調節する際には本値を考慮する．
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4.2.3 ユーザビリティの検証実験
■目的 次に，既存のブロックと合わせたブロック遊びに本デバイスを用いることができ
るかの検証を行う．さらに，運動の発揮と提案デバイスの状態から，デバイスからの出力
がバイオフィードバックとして有意性と即時性を有しているか確認する．
■手法 実際に既存のブロックと提案デバイスを合わせたブロック群を女性被験者 1名に
自由に操作をさせる．その際に被験者は装着型筋電計を装着し，手首の屈曲・伸展動作を
数回実施することでブロック型デバイスからのフィードバックを得る．その様子をビデオ
にて観察し，確認する．
■結果 図 4.8に，従来のブロックとブロック型デバイスを併用して遊んでいる様子の一
例を示す．被験者は，従来のブロックと本デバイス（バッテリブロック，発光ブロック２
つ，無線受信ブロック，積分筋電位計測，送信する装着型機器）を用いた．ブロックで形
状を作成したのち，屈曲伸展動作で発光ブロックを明滅させていた．これにより本機器は
既存のブロックと変わらない接続方式により，バイオフィードバックを実現するプレイ
ウェアとして機能することを確認した．
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4.3.1 小児筋電義手訓練
筋電図バイオフィードバックを有する玩具として，適用可能な実環境は前述した筋電義
手訓練などが上げられる．
義手を導入のリハビリテーションに着目すると，被訓練者は健側と義手側の両手を上手
く使用できるようになるまで繰り返し日常生活動作の訓練を受ける [27, 53]．しかしなが
ら，先天性腕欠損症の小児のように腕がある状態を知らない場合には，随意的に筋を動か
す学習をする必要もあることから義手の導入が難しいとされている．小児の場合は乳児期
の早期に介入することが推奨されている [70, 71, 72, 73]が，訓練への動機が希薄である
こと，義手を適用しても期待と実用の乖離や親の義手への不理解によって義手の使用を中
断してしまう症例も報告されている [74]．それに対して，小児の興味を引くために玩具を
用いた訓練も実施されてきていることから，プレイウェアを小児へ適用することによって
小児の興味を引きつけつつ積分筋電位の発揮を誘発させることは意義がある．
義手を用いるリハビリテーションに着目すると，療法士によって訓練は実施され，損
なった生活の質（QOL）の向上を目標とし実施さる．被訓練者は健側と義手側を上手く
使用できるようになるまで繰り返し日常生活動作の訓練を受ける [27]，簡易上肢機能検査
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(STEF)[75] や Assessment of Capacity for Myoelectric Control(ACMC)[76] といった
上肢の機能評価や義手使用の評価によって訓練の成果を評価していく．このような，訓練
と評価の繰り返しのリハビリテーションには，QOLを向上させたいという意欲が不可欠
であると考えらる．
さらに，障害を持っていることは社会性を有する学校などで健常な同級生から否定的な
感情を持たれることがあり，障害に対する適切な教育的介入が有効な手段とされている
[77] ．この互いを理解させる介入という観点から，本ブロック玩具を利用した共同遊びが
実現することで遊びを介した身体の理解や社会性の形成に繋がることが期待される．
このような背景の元，開発したブロック型プレイウェアを先天性腕欠損症小児の筋電義
手訓練へ適用する．この実環境への適用を通じ小児の身体動作がプレイウェアによって変
容するかどうか，また単純な動作の繰り返しの訓練への参加もままならない小児がプレイ
ウェアに興味を示すことで遊びを介した訓練を実現することが可能であるかを検証して
いく．
4.3.2 男児への適用事例
図 4.10に筑波大学付属病院と共同で実施したシステムの試作の事例の一部を示す．両
親の同意の下，左腕先天性腕切断症の男児（4歳）に，開発した電車システムを導入した．
導入前は，男児は装飾用義手の装着や筋電位計測すらも嫌がっており訓練には非協力的で
あった．そこで，ブロック型プレイウェアの電車機能と同等の機能を有する，筋電で電車
システムを動作させる遊びを導入し，その男児の訓練への取り組みについて観察する．
この電車のプレイウェアを導入後には，自主的に電車システムを扱うなど運動指導に協
力的な姿勢をみせるようになった．さらに， 図 4.11に被験者の屈曲伸展動作に関わる２
種類の積分筋電位の一部を示す．この被験者の２つの積分筋電位はほぼ同一となり，筋活
動の分離できていないことがみてとれる．しかしながら，このような状態でも本システム
では前進だけで遊ぶことも可能であり，また前進後進の動き（Action3）に挑戦すること
もできた．
さらに，もう一つの電車のプレイウェアを作業療法士や被験者の姉にも装着型の筋電位
計測機器を利用し使用してもらうことで，男児と電車の速さを競うなどの競争行動が確認
された．このことから遊ぶことを理由に自発的に訓練への参加が見られるようになったと
いえる．
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図 4.10 Physiotherapy by using the train system
図 4.11 Flexor and extensor iEMG waveforms for(a) a healthy participant and
(b) a child with congenital loss of the left arm
4.3.3 小児筋電義手訓練への臨床応用
■目的 そこで，筋電義手訓練へブロック型プレイウェアの適用可能性の検証と本デバイ
ス使用に伴う有害事象の臨床試験（筑波大学付属病院 臨床試験承認番号：H26-023）を実
施し観察をおこなう．本試験によって，本プレイウェアの筋電義手訓練現場導入の可能性
の検証と，併せて運動訓練を阻害する要因とならないか，また小児に対して危険を伴うか
などを確認する．
■手法 そこで，右先天性腕欠損児女児（1 歳）の最初の約 5 分間筋電義手を装着した
状態で，本デバイスと同様の形状のブロック玩具による訓練を実施し，休憩の後の再度
約 5 分間筋電義手を装着した状態で筋電義手の操作と本デバイスの操作を並行して実施
する．この訓練を 10回施行する．なお，ブロック型プレイウェアへの信号は，筋電義手
（ottobok社製　小児用筋電電動ハンド）の電極にて計測されている１チャネルの積分筋
44 第 4章 表面筋電位を用いた随意的プレイウェア
電位信号を 100Hzで離散化し，無線にて無線受信ブロックと通信をする．また筋電義手
の開動作とブロックシステムによるフィードバックのタイミングを調整をおこなう．解析
には，ビデオ解析を用いた行動の観察と筋発揮に対する姿勢の変化を筋電を発揮していた
時間によって評価する．
筋電図を用いた評価については，体表と筋電センサのずれを考慮する必要がある．1歳
児は成長に伴って筋電義手を使用するための腕部の太さが頻繁に変化するため，筋電義手
のソケット形状を調節する必要がある [20]．しかしながら，現在の臨床現場では小児の成
長や体調変化に対応しきれず，ソケットと小児との腕に隙間が出来ることで電極が皮膚に
接触せず浮いてしまうことがわかっている．電極が皮膚から浮くいた場合には，ノイズと
して信号が入力され筋電義手が動作してしまう筋電義手が開いた状態が長く続く．この，
筋発揮由来ではなく電極と皮膚との接触状態により筋電義手が開閉してしまっている訓練
時中の筋電図ヒストグラムを図 4.12に示す．電極が浮いている時の信号値は 4 V 前後の
比較的高い電圧値が計測され，また両親や作業療法士などが外からスイッチにより義手を
開いた時は 5 Vの値となることがわかっている．
これより筋電図信号の極大値によって，義手の開閉は両親や作業療法士がスイッチによ
り補助的に行われたものか，女児の筋電位により行われたものか，電極の浮きなどその他
の原因で行われたものかを概ね分別可能であると考えられる．各訓練で取得した筋電図か
らヒストグラムを求め，判別分析法 [78]により随意的な筋発揮とその他のノイズに分離す
る閾値を定める．またこれとは別に極大値が 4.8V 以上の時はスイッチ入力によ義手が開
いたと判定する．
■結果 本試験中は女児と作業療法士，両親が立ち会い，音のブロックを接続して義手の
開閉状態を知覚・共有しつつ，主に通常のブロックも併せて使用し遊んでいる様子が確認
された．図 4.13のように，作業療法士が現場でフィードバックを組み替えながら小児と
一緒にシステムを構築している様子，療法士に促されてブロックを義手側で組み立てた
り，自主的に健側や義手側でブロックの受け渡しをして遊ぶ様子が観察された．さらにプ
レイウェアからのフィードバックに対しては，女児はブロック型プレイウェアからの発光
や音のフィードバックを見て，聞いて触って興味を持つ様子が見られた．また，この際女
児は訓練のために筋活動を発揮しているのではなく何らかの要因による筋発揮でフィード
バックが生成され，そのフィードバックに興味を示すことでブロックに近づいていく，偶
発的な行動から遊びにつながる様子が観察された．また，男児で実施した電車の操作には
あまり興味が向かなかった．以上の導入の結果からは，現在の年齢ではブロック玩具や本
システム自体を操作は難しく作業療法士が主体となってブロックの操作をおこなっていた
が，義手の開閉によって音が鳴っていることは知覚できている様子が伺えた．
さらに，図 4.14に示すように，訓練中に訓練が嫌になってか，また医師の白衣に反応
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図 4.12 A histogram of ﬁve minutes’ iEMG including sensor noise.
してか理由は様々に考えられるが情緒が安定せず訓練および試験を中止することもあった
が，泣きじゃくることで筋発揮が誘発され，それによって生成された音に気を取られる様
子も見られた．また，本試験中において女児がブロックを用いた感電や，誤飲など危険な
行為は見られなかった．
図 4.15に，適用したプレイウェアを用いた訓練中の行動内容の一部を示す．図 4.15の
上部は筋電図で，緑色の部分で筋電義手が開く動作の閾値を越えた部分であり，プレイ
ウェアがフィードバックを出力した時間となっている．また，下部はその時に使用してい
たブロックの数を示している．これにより，訓練中の筋発揮と使用ブロックの同時把握が
可能であることが確認された．また，ブロックがもつ固有の IDから図 4.15中では電源ブ
ロックと無線受信ブロックと音のブロックが一つずつ，光るブロックが３から 4つ使用さ
れていた．このように，小児の好みのフィードバックや遊び方を定量的に記録することが
可能となった．
次に計測した筋電位から筋発揮について評価した結果を図 4.16に示す．図 4.16は本試
験の実施前の 11回の訓練中の筋発揮と導入前と試験中の通常のブロックを使用し遊んで
いた時の筋発揮と，ブロック型デバイスを合わせて使用したときの運動訓練中の筋電位発
揮の割合を示す．この割合は訓練時間がまばらであるため，運動訓練全体の時間中に筋発
揮をしていたであろう時間を算出した割合を示した．また前述した判別分析でノイズと判
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図 4.13 The scene in the playing using block playware during therapeutic session.
図 4.14 The scene of suddenly crying in the training.
定された時間は除外して算出した．結果，試験実施前が一番低い割合を示し，通常のブ
ロックを使用し遊んでいた時の筋発揮していた時間割合一番大きい結果となった．3つの
割合には有意差は確認されなかった．
一方で，女児が飽きて別の行動を取るという観点から，割合ではなく試験中にどれだけ
の時間筋発揮をしていたかの時間を比較すると図に示すように，導入前と試験中の通常の
ブロックを使用し遊んでいた時の筋発揮と，ブロック型デバイスを合わせて使用したとき
の運動訓練とで平均値はほぼ変わらなかった．
さらに，各運動訓練日ごとに筋発揮時間を算出した結果を図 4.18に示す．この結果か
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図 4.15 Logs of EMG and block handling during physical therapy session.
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図 4.16 EMG activation ratio during physical therapy sessions.
ら，デバイスの有無で多くなる時や少なくなる時が一部みられたが，筋電を発揮している
時間にデバイスの有無によって有意な差は見られなかった．
以上のような従来では筋電計測機器を別に用いて実施するであろう筋電図から判断され
る運動訓練の定量的な評価をブロック遊びの中で実現可能であることを示した．
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図 4.17 EMG activation time during physical therapy sessions.
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図 4.18 EMG activation time during physical therapy sessions by each physical
therapy session.
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5.1 第 3章に関する考察
5.1.1 身体動作中の脈波検出に関する性能と課題
従来から検討されてきた体動よりもより大きな体動下における脈拍検出及び推定手法を
提案し，遊びを想定した身体動作中の脈拍間隔の検出を行った．その結果，F値を基準と
して提案手法による改善が確認された．さらに，心電図と提案手法，心電図と基準手法及
び閾値処理による Bland-Altman Plotの評価でも，提案手法の心電図のとの差の平均値
は小さいという結果を得たことから，頭部揺動がより大きい体動に対して頑健な脈波検出
及び推定手法が提案できたといえる．また時間に応じて変化する脈拍間隔検出が求めら
れる LF/HF値の算出を行い，基準とした心電図による LF/HF値との比較した．この結
果では時系列の脈拍間隔の変化にも対応できているといえ，さらなる手法の精度向上で
LF/HF値を用いた大まかな自律神経の状態が捉えられることが考えられる．
しかしながら，本提案手法では離散的な脈波基本テンプレートを用いる為，テンプレー
トで想定されている以上の脈拍数に達するとテンプレートが対応できない場合や，テンプ
レートに対して倍のもしくは半分の脈拍数の脈波信号が入力される場合では正しく推定で
きないことがみられた．これは，離散的な脈拍数によってテンプレートで，窓幅が固定さ
れていることが原因と考えられ，倍数の脈波がテンプレートマッチングによる判定に誤り
が生じ，テンプレートの更新に誤りが生じることで引き起こされるものと考えられる．そ
こで，大きな体動が無い場合に閾値手法や本研究で用いた基準手法による判定手法でも高
い精度で判定は可能であることや，脈波基本テンプレートの窓幅が N = 240と本手法で
は固定であったことの点にまだ改善の余地があるといえる．これらの点を踏まえると，加
速度センサ等による物理信号の併用による体動の判定と，体動の有無による判定アルゴリ
ズムの切り替え，さらに基本脈波テンプレートとテンプレートマッチングの窓幅の伸縮に
よる信号に含まれる脈波の数を一定数にする手法を施すことで本手法はより改善すること
が考えられる．
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5.1.2 装着型プレイウェアを用いた身体運動と遊びに関する考察
遊びの中で自分や相手の脈拍，脈拍数の状態を直感的に知覚できる装着型のプレイウェ
アを実現した．また，本適用実験によって実際の中強度程度の身体運動でも装着型のデバ
イスは動作した．さらに，実験中の脈拍間隔を含めた脈拍を定量的に解析する手法として
も本手法は有効であるといえる．
実験中の脈拍解析からは，逃げ役の脈拍が落ち着いたところで，鬼役が捕まえに行くタ
イミングを見計うような行動も見られ，有意性という観点から互いに脈拍の状態を知覚す
ることができていたと考える．また計測の結果から即時性についても実時間での脈拍間隔
の推定と提示が実施できているといえる．さらに，想定した鬼ごっこの遊び中で，相手の
生理状態を観察し追い回すなどで脈拍の変化を起こすのための行動を起こすという動作が
確認され，本プレイウェアを用いて遊びを提供できると考える．そして，今回は装着する
だけだったプレイウェアであったが，人が赤色の脈拍数では捕まえられないもしくは捕ま
えられるといった生理状態を組み込んだルールを作ることで遊びとしての多様性を提供で
きると考える．
本実験では２人による鬼ごっこのような中強度運動にとどまったが，さらにより多くの
人数での遊びに導入することや，決まった運動量に達していないと捕まえられないという
新たな身体動作を遊びに含める遊び方などを提案することができるようになったと考え
る．また，新たな規則の下で，本プレイウェアを装着したときとしないときとでの運動量
の差を明らかにすることでプレイウェアの介入効果を明らかにできると考える．
5.1.3 タイル型プレイウェアに関する考察
装着型プレイウェアを，既存の物理的な変化を計測しフィードバックするプレイウェア
にも適用することで，生体信号が既存のプレイウェアへ導入可能であることを明らかにす
るために，身体動作による物理信号と生理信号のフィードバックの両立を実現するタイル
型プレイウェアを開発し，さらに運動訓練への応用を想定した検証実験を実施した．この
実証実験では，ﬁnal countdownを用いて各タイルのカウントダウンの時間が脈拍数で変
化することと，タイルに触れるとカウントが初期化すること，緑色が最もカウントダウン
が早く， 緑色（90 - 100bpm）に留まることが好ましいという条件の下で実施した．
実験結果では提案したタイル型プレイウェアでは，足踏みの動作と脈拍の状態を反映し
ても有意なフィードバックを提供できていたといえる．被験者は身体運動によって脈拍数
由来の色を変えることができ，さらに特定の色へ収束することが可能であることから，装
着型脈波発光提示デバイスと既存のプレイウェアの組み合わせにより，物理信号と生理信
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号を合わせた情報量を増やした新たなプレイウェアでもプレイウェアとして成立する可能
を示せたと考える．
また，足踏み動作と脈拍の状態から遊び方の解析を行うと，身体運動と生理的な変化に
は個人差がみられ，日常的な運動や体型によって異なる身体動作と脈拍変動を用いた遊び
方があることが確認できる．さらに，課題である緑色へに変えるルールに対して，達成で
きている人達でも人それぞれの異なった生理変化を利用してゲームで遊んでいる様子が確
認された．例えば本実験では，色を緑色に変えてから運動を減少させ，青色になったとこ
ろで再度運動をすることで色を維持するタイプや，すぐさま激しい運動を行い赤色まで
オーバーシュートさせゆっくり目標の緑色に到達する解決法がみられた．これにより，バ
イオフィードバックによる運動の調整が有効に働くとともに，ルールを一つ与えるだけで
も人それぞれの異なった生理変化を用いた遊び方していると考えられる．
この２つの個人別の運動と生理的な反応の違いと，ルールの達成に対する主体的ないし
は戦略的な行動は身体動作中に変化する生体信号をフィードバックして初めてできる遊び
であるといえる．このことから提案するプレイウェアは，与えられた目標に対して自分の
生理的特徴を理解し，戦略的に変化させることは身体の理解と，理解に基づく創造的な行
為を促す可能性がある．
また，本実証研究では 1人でタイルの数と形状ともに固定した実験であった．しかしな
がら，今回用いたタイル型プレイウェアの MITS は複数人で遊べるシステムになってい
る．そのため，今後は複数人での遊びや観戦者を含めた共同遊びの中で互いでの物理的・
生理的特性がどのように変化するか明らかにする必要がある．
5.1.4 脈波を用いた不随意的プレイウェアに関する考察
身体動作中に心拍数の様に時間平均化された情報だけでなく，フィードバックがより詳
細な脈拍間隔を提示することで，装着者自身がフィードバックを自分の信号であることを
自覚し，変化を知覚しやすくすることを期待して脈拍の検出・推定手法を開発し実装を
行った．実際の間隔による発光提示の効果については本研究では明らかにしていないが，
各実験の被験者は発光のタイミングが自分自身の拍動であることを確認してから装着して
いる様子も見られたことから，より高いレベルでの有意性の実装が遊びとして生理変化を
促しやすくなるのではないかと考えられ，従来の時間平均かされた情報提示よりも，生体
信号の変化を遊びにする行動の中で運動の仕方に変化に差が生じることが予期される．
また，遊び行動の中で追い回して人のデバイスの発光色を変える行為やプレイウェアを
用いた脈拍のフィードバックによる脈拍数の誘導の実現から，脈波を用いたプレイウェア
でも遊びを通じて運動の促進と抑制ができることが考えられる．そして，この促進と抑制
の実現こそが，身体性をもつ遊びを兼ねた脈拍の管理につながるといえる．そして，遊び
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を想定した実験の中でそれが示されたことは，遊びという人の意欲を駆り立てたり，情動
を安定化させる経験を通じて，心疾患患者の運動に対する恐怖心を和らげつつ，運動の管
理が行えるのではないかと考える．
一方で，本研究では実施できていない他者との関わり合いによって身体動作の発揮や脈
拍の変化のさせ方など遊び方にどのような影響が出るのかという社会性については今後明
らかにしていくべき点であると考える．
5.2 第 4章の考察
5.2.1 ブロック型プレイウェアに関する性能と課題
従来の小型で既存のブロックに対しても，物理的な制限を加えることなく，通信路と通
信路を介した情報提示を行えるタンジブルインタフェースの開発を行った．システムの実
時間性とバイオフィードバックのユーザビリティの検証を行った結果では，一定の遅延は
あるものの，筋電図のフィードバックに対して因果関係を結べるブロック型プレイウェア
が実現できたといえる．
開発したブロック型プレイウェアは，従来のブロック型のタンジブルインタフェースで
は実現できていなかった，既存のブロックとの物理接続の制約条変更しないという点と電
源が無くてもブロック玩具として機能する高い透明性によって様々な場面で利用すること
ができると考える．さらに，2 Hzによる相互の接続確認を行うことで接続されているブ
ロックの種類を計測することができる．この仕組みによって，使用者は何種類のデバイス
を使用し，どのような筋発揮をしてデバイスを操作しているかを明らかにすることがで
きる．
しかしながら，既存の通信機能を持たないブロックを接続した場合の接続数は本デバイ
ス群では測ることはできない．またブロックの形状をコンピュータグラフィックスに変換
する先行研究 [65] のように組み合わせたブロック全ての立体の形状の計測を実現するた
めには，より正確にブロックの操作を自動で定量化する連結関係を知るための工夫を要す
る．一方で，本デバイスを用いて筋電図と合わせて光らせたかったのか，音を出したかっ
たのか，動かしたかったのかという使われているブロックから作成したブロックでの遊び
方の解析に有効と考える．このため使用者がどうして筋発揮をしたかったのかという動機
を推察するには，作成し終わったあとの形状やブロックの組みあわせと作成したブロック
の遊び方に注目することで推測ができる．
また，ユーザビリティの検証ではフィードバックを生成ブロックには，発光による
フィードバックを用いたが，蛍光灯下での視認性が低いことやが指摘されたり，ユーザビ
リティの検証実験では見られなかった筋電図へのノイズが高速に出力の ON/OFFを切り
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替えることで出力ブロックからのフィードバックが不安定となることが確認され，今後の
生体信号のデータを取り扱うバスネットワーク通信や身体動作とフィードバックの生成の
有意性に対して課題が明らかとなった．
5.2.2 小児筋電義手訓練への臨床適用に関する考察
本ブロック型プレイウェアを適用するのに先だって腕欠損症男児に対して，本プレイ
ウェアの一部の電車の機能を有する玩具を導入した．この男児は筋電義手の導入が年齢的
に遅かったこともあり，普段からも装飾義手のつけたがらず，診断のための筋電位計測に
も非協力的で，さらに運動訓練への訓練への参加もままならなかった．しかし，玩具の導
入後では遊ぶことを理由に自発的に訓練への参加が見られるようになったり，療法士や姉
弟での電車を用いた競争活動が観察され，玩具を用いた筋電義手訓練への有効性が示唆さ
れた．
そこで，臨床試験では早期 0歳児からの義手導入が求められている先天性腕欠損児に本
プレイウェアを導入し，まずは実環境での使用した際に筋発揮の訓練の阻害しないか，有
害性の検証を行った．その結果ビデオ観察では，療法士と一緒にプレイウェアのシステム
を構築し，フィードバックを知覚していた．ここでは，デバイスのフィードバックを見て
聞いて，触って興味を持つ様子を確認し，光や音のフィードバックには興味を持っていた
が，電車ブロックの操作については興味が低かったことを確認した．
また，ブロックを持ったり持ち替えたりとブロックそのものが訓練の道具となっている
様子がみられた．このことから，小児運動訓練に対してブロック型デバイスは電源が無い
場合においても遊びながら訓練ができる道具として働くこといえる．
加えて，偶発的に筋電位が発生することで生じたブロックとその出力に興味を示すこと
で触りたいという欲求が生じ，身体動作がさらに誘発されるという，身体動作によって変
化する事象変化が刺激となり遊びに繋がる可能性や，同様に泣きじゃくる動作によって偶
発的に筋発揮し，フィードバックである音に気を取られ泣き止む瞬間が訓練中にみられ
た．これより本デバイスが幼児に対しても遊びの要素を含んでいるプレイウェアとして成
り立つことが示唆された．さらにバイオフィードバックによって音に気を取られ泣き止む
といった注意を引きつけてている様子も見られ，幼児や小児の情緒を安定化できる玩具と
しての機能も観察された．
また，男児には有効と思われた電車ブロックについては，女児の現段階の年齢では因果
関係を結ぶに至っていない様子が確認された．しかしながら，本プレイウェアでは療法の
現場で，療法士や本人がその場で即時にブロックを組み替えることができるため，同じブ
ロック型プレイウェアを使いながらも，年齢や性別，能力に応じた遊びを通じた訓練課題
を提供できると考える．女児は 0歳児から就学以降長期間にわたって筋電義手の運動訓練
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を受けることを考えると，日ごとや年齢に応じて頻繁に変わる小児の興味を引きつけ，訓
練に集中させ続けことや筋電義手操作のための筋発揮量を訓練にて増加させていくという
困難な課題に対して本プレイウェアが有効であるか今後明らかにしていく必要がある．し
かしながら，従来リハビリテーションの現場では療法士の経験に依るところが大きく，本
システムのように療法士もその場でフィードバックのシステムを即興的に組み替えること
ができ，遊びながら筋電位の計測と使用したフィードバックの種類を定量的なデータとし
て扱えるようになることは意義が大きいと考える．
有害性という観点からは，まず本ブロック型プレイウェアを使用した感電や誤飲などの
危険行動は見られなかった．訓練として筋発揮を阻害するかどうかという観点からは，ま
ず訓練の導入前に比べると筋発揮の割合が多くなる傾向がみられた．この割合の評価では
有意差は見られなかったものの，プレイウェアの導入後では筋発揮に若干興味を持ってき
ていることが伺われる．
さらに訓練中の筋電位を発揮していた時間をみると，訓練前に機能を持たないブロック
を使用したり遊んでいる時とプレイウェアを使用していた場合とでは差は無く，各訓練に
おけるデバイスの使用前と，プレイウェアを使用した場合の筋電位を発揮している時間は
導入前後で差もほとんど見られなかった．この結果はプレイウェアを使用た訓練に参加す
る時間が長くなっていることで，筋電位を発揮していた総時間がほぼ等しい結果となった
と思われる．以上のことから，本プレイウェアは小児筋電義手訓練の特に幼児訓練に対し
て阻害に対して，有害性は本試験では認められなかったと考える．今後は筋電位の発揮量
を増やしていくための偶発的な身体動作とそのフィードバックの知覚から遊びに入ってい
くことや，年齢に応じたプレイウェアの方法について検証を行ってくことが望まれる．
5.2.3 表面筋電位を用いた随意的プレイウェアに関する考察
人が随意的に身体動作を発揮する筋電位と人の主体的であったり創造的な行動を誘発す
る玩具としてブロック玩具を組み合わせた，表面筋電位で操作可能なブロック型プレイ
ウェアは実現できた．さらにユーザビリティの検証では組み替え可能な複数の感覚フィー
ドバックにより筋電位フィードバックが有意性と即時性をもっており，筋電位を計測して
いる被計測者がブロックを用いてシステムを構築した後，筋発揮によって遊んだりまた組
み替えたりすることができることが確認できたといえる．
さらに，遊びの中で筋電位と使用しているブロックの定量的な解析手法を実現し，実問
題としての小児筋電義手訓練の理学療法の臨床現場へ導入した．このことから，提案した
ブロック型プレイウェアとその出力に興味を持つこと，フィードバックを見て，聞いて興
味を持って触れるという一連の身体動作が誘発が 1歳児にて確認された．さらに，年齢が
上がると遊びの中で競争・協調活動による身体動作の誘導が可能となることも観察され，
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提案するシステムが理学療法の臨床現場に，特に小児に対して効果的な訓練を提供する可
能性を示した．
5.3 全体の考察
本研究では，既に遊びとして成立している遊びや玩具さらにプレイウェアに，末梢神経
系に関わる光電脈波と筋電位を取り入れ，身体動作を伴う遊びの中で変化する生体信号を
フィードバックとして導入するプレイウェアを実現してきた．従来の物理信号を計測して
提示するプレイウェアと同様に身体動作と随伴関係の結びつきを保つ為に，特に微弱な生
体信号が身体動作による体動アーチファクトを含む場合でも即時性と有意性といった点に
着目し，各計測する生体信号の特徴にあわせた信号処理を施したことが，この身体動作に
伴って変化する生体信号を用いたプレイウェアの実現に繋ったと考える．加えて，小児の
運動訓練の臨床試験でみられたように，偶発的な身体動作によって変化する生理状態の変
化が刺激となり，身体を使った遊びに繋がる可能性が見いだされたことからも，幼児でも
察することができるような実時間と意味のある信号をフィードバックによる随伴関係を保
つことは重要といえる．
以上より，電気生理学的に因果関係が比較的明らかになっている末梢神経系の生体信号
は，不随意な信号であれば周期性などの特徴に合わせた信号の検出や推定手法などで，ま
た随意的であれば直観的な信号の変換や出力の形態の工夫によって即時性と有意性をもっ
たフィードバックシステムを作ることで，これがプレイウェアとして機能すると考えられ
る．また，フィードバックに関しては決められた遊びのために設計するのではなく，あく
まで身体動作によって変化していることを知覚させるための可視化・可聴化などにとどめ
ている．これは，第 1 章で述べた人が変化を遊びとしていく過程に則った提示手法であ
り，本研究ではこの提示手法でも遊びとしてのループに入れる可能性を示唆した．さら
にこの提示手法を人が遊びのルールとして組み込むことで多様な遊びが実現されるとい
える．
さらに，本研究にて実装したプレイウェアを用いた遊びが面白いかという点に関して
は，面白さを計測，定量化するという高い技術と深い議論が必要と考え，現段階ではこの
評価については断念した．しかしながら，不随意的なプレイウェアでは身体運動への恐
怖，随意的なプレイウェアでは小児の嫌がるという不快感をいう，運動訓練に対する負の
情動を解決しない限りには訓練に参加してもらえないのことが問題であるといえる．その
ため，臨床への適用を行った小児筋電義手訓練では小児が興味を示したり訓練への態度を
好転させたことは，プレイウェアでの面白さが負の情動を上回る面白さがあると言えるの
ではないかと考える．これは不随意的なプレイウェアでも今後の心臓疾患のリハビリテー
ションの臨床現場に適用し被験者の行動の変容で明らかにできると考える．
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また一般に遊びは共同遊びのように他者との交流があることから，プレイウェアでの面
白さは，プレイウェアという機器単体ではなくプレイウェアが持つ創造的な仕組みと他者
との協調や競争，また遊びに誘うという人の社会性を鑑みて評価もしくは問題解決に利用
することが望まれる．
本研究では生体信号を用いる随意的，不随意的プレイウェアを提案しそれぞれ１例ずつ
示してきた．2つのプレイウェアにおける実証実験で得られた様子からは，出力が直観的
で他の遊びとも組み合わせられるデバイス設計としての透明性や，共同遊びのように複数
人で遊ぶことができ互いの信号の変化を見せ合うことや，教えたり教え合うるという共同
性が，プレイウェアを用いる遊びをさらに楽しいものにするには重要となると考える．プ
レイウェアの設計として既存の玩具と組みあわせ方が単純で容易で，さらにユーザ自身が
遊び方や目標への解決方法を臨機応変に変更することができる透明性をもつことや，共同
性を持つことでフィードバックの効果が他人にも影響し，他者の生理的特性を知ることで
自分の生理特性を理解したり，または教え合うことで，タイル型プレイウェアで見られた
ような，主体的な身体動作と生理状態の変化を誘発できることが想定される．これらの身
体動作を伴った環境でも生体信号を即時的で有意性を持つフィードバックの設計と共に，
プレイウェアのインタラクションの要素として透明性や共同性という設計を組み込んでい
くことで，より主体的であったり戦略的な行動の誘発や社会的な交流やより創造的な生体
信号を用いたプレイウェアが開発できると考える．
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第 6章 結論
本論文では，身体運動中の生体信号で遊ぶという概念の提案とその実装を行ってきた．
従来物理現象に着目してきたプレイウェアに対して，身体動作の中で変化する生理現象を
玩具やプレイウェアに対して導入した新たなプレイウェアを実環境にて実証実験及び臨床
試験を実施してきた．これにより身体運動中の生体信号が遊びの要素となり得るか，また
身体動作中の生体信号の解析によって得られた生体信号を用いた新たな身体動作の変容と
実問題に対するアプローチに関する知見をまとめたものである．
第 2章では，プレイウェアに組み込む生体信号の分類を中枢神経系と末梢神経系に分類
し，身体動作中に計測可能な信号を探索的に調査した．ここでは身体動作中に計測可能で
あり，また身体動作と生体信号の因果関係が電気生理学的に明らかとされていることが多
い末梢神経に着目することとした．そして，末梢神経系が制御している自律神経系と体性
神経系由来の生体信号をそれぞれ挙げ，本研究では脈波と筋電図を取り扱うこととした．
さらに生体信号のフィードバックには，プレイウェアの関連研究にて明らかとなった，身
体動作や物理現象に即した事象随伴関係を結びやすい即時的な応答と直観的に理解しやす
い有意性をもつフィードバックを実現することとした．
第 3 章では，不随意的なプレイウェアとして脈拍信号を取り扱い，脈拍信号を計測し
提示する装着型デバイスを開発し，さらに装着型デバイスと既存のプレイウェアである
MITSとを組み合わせた新たなタイル型プレイウェアを開発した．この装着型プレイウェ
ア，タイル型プレイウェアを使用する際の身体動作由来の脈波信号への体動アーチファク
トなどを除去するために，従来の脈波計測手法よりも頑健で実時間の信号処理手法を提案
し，その有効性を示した．
プレイウェアとしての装着型プレイウェアとタイル型プレイウェアを実現し，遊びや運
動訓練を想定した実証実験を行うことで，脈拍は提案した頑健な信号処理の下では運動中
でも脈拍として認識されること，また身体動作が引き起こす物理的な変化と生理的な変化
の両者をフィードバックとして遊びの中に組み入れても有意に使用できることを確認し
た．そのなかで，脈拍数という循環器系に関わる不随意な信号でもフィードバックにより
身体動作中に誘導が可能で，また人それぞれで異なる身体動作と動作による生理変化をす
ること，さらにこの身体動作と生理変化の違いが遊びの要素を含むという知見を得た．
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第 4章では，随意なプレイウェアのための生体信号として筋電位を取り扱い，小児でも
遊べるブロック型デバイスのプレイウェアを開発した．このブロック型プレイウェアは，
従来のブロック型のタンジブルデバイスが持つ，ブロック間の通信のためにブロック間の
接続方法が制約されるという課題を解決し，実体プログラムとモジュラ機能を有する．ブ
ロック型プレイウェアを連結し，積分筋電位とそのフィードバックの遅延の検証によって
即時性を確認し，操作性に関する実験を実施することでプレイウェアとして動作できるこ
とを確認した．
さらに，実環境として筋電の発揮が訓練課題となっている小児筋電義手の運動訓練に本
プレイウェアを適用し，遊ぶために筋電位を発揮するプレイウェアを用いた新たな運動訓
練について検証を行った．プレイウェアの一部機能を持つ電車デバイスを用いた適用事例
と，本プレイウェアの適用試験から筋電義手導中の先天性腕欠損症児へ訓練を阻害せず本
プレイウェアを筋電位のフィードバック機能をもつ玩具として導入できることを示した．
さらに訓練中に突然泣き出したり，非協力的であった態度を緩和し，訓練参加に対して情
緒の安定に寄与する可能性が示唆された．
これらの研究を通じて，不随意的，随意的プレイウェアを開発し，身体運動に関わる末
梢神経系由来の生体信号を用いたプレイウェアによって，運動中の生体信号で遊ぶという
概念の実現が可能であることを示した．生体信号を遊びに組み入れるためのフィードバッ
クの設計として，フィードバックの実時間性と直観的に理解しやすい即時性と有意性を維
持することで，幼児にもフィードバックが遊びの要素として捉えられる知見を得た．さら
に，他の遊びにも組み合わせられるプレイウェアのフィードバックやデバイスの技術が遊
びを邪魔しない設計としての透明性や，共同遊びのように複数人で遊んだり誘うことがで
きたり，互いの変化を見せ合うなどの社会的行動としての共同性，さらにフィードバック
や他者と関わり合いを如何にして組み合わせて遊ぶかという創造性がプレイウェアを用い
る遊びをさらに楽しいものにするには重要といえる．これら，即時性，有意性の他に透明
性と共同性，創造性という要素を組み込むことで身体動作に伴う生体信号を用いるプレイ
ウェアは，脈拍を用いたプレイウェアシステムで被験者が目標を達成するために行った遊
ぶために見せた，主体的・戦略的な行動を促すことが期待される．
本研究では提案したプレイウェアを用いて，プレイウェアが与える楽しい面白いという
観点は評価することはできていない．しかしながら，実問題の対象として従来の漸進性と
過負荷の運動やその訓練に対して負の情動や情緒が安定しない人々を想定し実施してきた
ことから，プレイウェアを使って遊ぶ面白さが負の情動を上回れば面白さはあると考え，
先天性腕欠損症小児に対してはこの観点からブロック型プレイウェアに興味をもったこと
から一定の面白さは提供できたといえる．これらの知見から，今後は本研究で取り扱った
プレイウェアによる生体信号のフィードバックによる運動の促進と抑制に加えて，遊びを
介した快情動の誘発による情緒の安定という情動支援，遊びでの主体的な身体動作の誘発
59
や遊びのルールのへの組み込みという創造性，さらに他者との協調や競争または遊びに誘
うという社会性を含めた運動訓練としてプレイフルリハビリテーション，またこのような
主たる目的を楽しいことに据え，副次的な機能向上・改善を実現する道具・玩具として生
体拡張玩具への展望が開かれる．
今後の展望としては，まず第 4章で実施している女児への小児筋電義手訓練への臨床適
用にて訓練行動に対して有害性はなかったものの，より運動訓練へ参加できているとはい
えない．そこで，遊びながらの筋発の訓練ができる仕組みとして本デバイスの有効性や年
齢に応じた適用性について今後明らかにしていきたい．
さらに従来の過負荷と漸進性の原則に根ざした，単純な訓練の繰り返しの運動訓練や，
運動の課題をゲームにして取り組ませるゲーミフィケーションでも対応が難しい，本研究
でも触れた様な具体的な欲求が不明瞭な小児や，無気力的な高齢者に対して，拡張生体玩
具を介した遊びによって，副次的に訓練し結果として運動能力を獲得する新たな訓練モデ
ルを提案することが可能になると考える．さらに，健常者でも生体信号は健康管理のため
に計測され，健康のための計測や運動が目的となっているといえる．これに対して，生体
拡張玩具として生体信号と遊びを提供するプレイウェアのもつ運動効果，情動支援，創造
性，社会性に対する効果を定量的に明らかにしていくことで，遊びの中で楽しいという経
験を主たる目的としたプレイフルリハビリテーションや運動訓練という枠組みの遊びを通
じた運動訓練の専門性の欠如という批判 [22] への解決に寄与できる．さらに本研究で示
したプレイウェアによって，遊ぶことで生体情報が計測されている，遊びを介して訓練が
実現するという運動訓練の枠組みを工学のシステムによって支援していくことで，健康の
ための運動から楽しい経験や，遊ぶことで結果として健康をもたらすような取り組みに貢
献し，ヘルスプロモーション [79, 80]の分野でも健康増進についての枠組みに変化をもた
らすことが期待される．
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